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1 INTRODUCCIÓN 
 
Dentro de los 203 países con mayor recurso hídrico, Colombia ocupaba el 
puesto 24 en el año 2007 (Ramirez, Osorio, & Parra Peña, 2007), posición que 
refleja la capacidad de recursos que se tienen en el país, a los cuales se les ha dado 
un uso adecuado, como se puede observar en los resultados arrojados por el 
estudio realizado en el año 2012 por el Instituto Choiseul y Kpmg sobre la 
Competitividad Global de Energía, en donde se evaluaron parámetros como el 
impacto ambiental en la generación, la confiabilidad y la calidad, en el cual Colombia 
ocupó el puesto 5  dentro de 146 países, encabezados por Noruega, Canadá, 
Islandia y Dinamarca (Diario El Colombiano, 2013).  
Por otra parte, la composición en Colombia de generación de energía eléctrica en 
el año 2012 estaba compuesta por un aporte del 75% a fuentes hídricas, un 19% a 
fuentes térmicas, 5% a fuentes menores y 1% a cogeneradores (MinMinas, 2013). 
Qué el recurso hídrico supla en gran medida la demanda de energía del país 
obedece a la combinación de características favorables tales como, un exuberante 
relieve, un alto régimen de lluvias y buenas condiciones geotécnicas.   
La precipitación como factor climatológico, la escorrentía superficial como  
fenómeno de transporte y los cursos de agua como clasificación de cuerpos de 
agua, son componentes aprovechados por el hombre para satisfacer necesidades 
de la vida diaria como abastecimiento de agua para consumo, navegación, control 
de niveles, generación eléctrica, entre otros. La evaluación de sus aportes suscita 
un sin número de estudios para el diseño y gestión de los recursos hidráulicos. 
El estudio de estos componentes dentro de una zona de interés, es fundamental 
para el diseño de obras hidráulicas destinadas a la implementación de soluciones 
de suministro de energía a partir de un recurso hídrico. 
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El uso de fuentes de energía renovable para abastecer la demanda de energía de 
una obra civil, urbanística o de vivienda, es muy escaso, debido a múltiples factores 
entre ellos la impericia en técnicas que permitan el análisis, la cuantificación y la 
evaluación de la disponibilidad del recurso que se quiera emplear ya sea agua, 
viento, luz, calor, etc.  
El desconocimiento de las tecnologías y su implementación, también son barreras 
que impiden a las compañías constructoras la inclusión dentro de sus diseños el 
uso de estas fuentes, incluso cuando se cuentan con su disponibilidad. 
Grandes ventajas trae la implementación de energías renovables en los diseños 
para contribuir a abastecer la demanda de energía de un proyecto, y su impacto es 
a nivel local y global. Dentro de los estudios de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
realizados, la generación de energía a partir del aprovechamiento de masas de agua 
resulta ser una de las tecnologías más respetuosas con el Medio Ambiente.  
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo general 
Evaluar el potencial hidroenergético del cuerpo de agua que atraviesa el lote de 
interés, mediante el análisis de factores hidrogeomorfológicos de la cuenca, para el 
suministro de energía eléctrica total o parcial, dirigido a un futuro proyecto 
inmobiliario y urbanístico de una empresa constructora. 
2.2 Objetivos específicos 
2.2.1  Calcular la demanda de potencia eléctrica del proyecto inmobiliario. 
2.2.2 Evaluar parámetros hidrogeomorfológicos de la cuenca en la zona de interés. 
2.2.3 Estimar costo y beneficio de la construcción de una pequeña central 
hidroeléctrica en la zona de interés. 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El abastecimiento de energía eléctrica para una obra civil en Colombia, por defecto, 
se establece conectándose a una red de suministro convencional, siendo esta la 
solución más sencilla en la mayoría de los casos partiendo de la base que el 
proyecto está localizado geográficamente dentro de una Zona Interconectada, es 
decir, una zona que tiene fácil acceso al Sistema Interconectado Nacional (SIN). Sin 
embargo por el hecho de conectarse a la red o abastecerse por medio de grupos 
electrógenos se deja a un lado el aprovechamiento de recursos renovables para la 
generación de energía eléctrica, recursos que en muchos casos están fácilmente 
disponibles tales como el agua, el sol o el viento los cuales ayudarían a satisfacer 
la demanda de energía requerida con menor impacto ambiental que el que acarrea 
el uso de energía generada a partir de combustibles fósiles y minimizaría la 
dependencia de los proyectos al Sistema.  
El uso de energía proveniente de fuentes de energía renovable y su aporte en las 
economías de países desarrollados tiene un gran auge a nivel global pero en 
Colombia su implementación se está realizando de manera muy lenta, y esto se 
debe en gran medida a la falta de evaluación del potencial de los recursos 
disponibles, abundantes en la mayoría de los casos, tanto por parte de los 
diseñadores como de los consumidores. 
La falta de fomento en el uso de estos recursos para la generación de energía a 
pequeña escala es un factor para la consolidación de los monopolios nacionales, 
que a su vez da lugar a ineficiencias en el sistema tanto a nivel técnico como 
económico estimulando nuevamente el mercado de la generación particular, en 
especial el uso de Pequeñas Centrales Hidráulicas (PCH’s). 
Otro factor adicional es la dificultad de encontrar textos que resuman o reúnan los 
estudios que se requieren para implementar este tipo de solución. Para poder tomar 
la decisión de construir una PCH se requieren evaluar parámetros técnicos y 
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económicos que ayuden a determinar el beneficio de la inversión o si definitivamente 
el potencial hidroenergético de la zona de interés no constituye valor.    
En el municipio de La Calera, perteneciente al departamento de Cundinamarca, se 
tiene proyectado construir un proyecto inmobiliario con un área de 12 hectáreas que 
cuenta con aproximadamente 200 casas de tres niveles, un edificio de Zonas 
Comunes y vías internas.  Este lote está localizado en la cuenca del Rio Teusacá y 
el curso de este rio lo atraviesa brindando la oportunidad del aprovechamiento de 
su potencial hidroenergético.  
Esta zona de interés rural no cuenta con la evaluación del potencial hidroenergético 
y la compañía constructora, dueña del proyecto inmobiliario, tiene el interés en 
conocer este potencial para la posible implementación de una solución sostenible 
para el abastecimiento eléctrico total o parcial.  
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4 GENERALIDADES 
 
La energía eléctrica les permite a las comunidades mejorar su calidad de vida, ya 
que con ella es posible realizar actividades cotidianas como cocinar y lavar, 
contribuye a la seguridad y también favorece el desarrollo industrial y comercial.  
El aprovechamiento de los recursos hídricos como respuesta a la creciente 
demanda de energía eléctrica se ha convertido en un factor definitivo para el 
desarrollo económico y social de comunidades aisladas, para proyectos que buscan 
minimizar costos en el consumo de energía eléctrica o proyectos que simplemente 
buscan alinearse con filosofías y políticas de sostenibilidad.  
La generación hidroeléctrica a pequeña escala es la energía eléctrica obtenida a 
través de PCH´s, cuya central de generación no supera los 10 MW para algunos 
países y de 25 – 30MW en países como Canadá, India y EEUU (ONUDI, 2012). 
Una PCH está conformada por un conjunto de obras civiles, estructuras hidráulicas 
y equipos electromecánicos.  
La energía hidroeléctrica es la resultante de la conversión de energía hidráulica en 
mecánica, a través de una turbina, para que luego ésta última sea transformada en 
energía eléctrica por medio de un generador, siendo después distribuida a los 
diferentes centros de consumo. En otras palabras, la masa de agua mueve una 
turbina cuyo movimiento es transferido a un generador de electricidad. 
Tanto el voltaje como la frecuencia son dos parámetros eléctricos que deben 
mantenerse constantes a lo largo de la conversión y para ello se requiere de un 
regulador de voltaje en la fase eléctrica y un regulador para la velocidad en la fase 
mecánica. A continuación, en la Figura 4.1 se muestra un esquema de los 
componentes generales de una PCH.  
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Figura 4.1 Esquema general de una PCH (TryEngineering, 2016). 
4.1 Clasificación de las PCH´s 
Aunque a la fecha no se cuente con un consenso mundial respecto a la clasificación 
de los aprovechamientos hídricos a pequeña escala a continuación se nombran 
algunas clasificaciones realizadas en función de la capacidad instalada, de la 
población hacia la cual va dirigida y según su caída. 
La Organización Latinoamericana de Energía y del Caribe (OLADE) realizó una 
clasificación para aprovechamientos hídricos a pequeña escala en función de la 
capacidad instalada y la población objetivo como se indica en la Tabla 4.1 
Tabla 4.1 Clasificación para PCH´s en función de la capacidad instalada y la población 
objetivo (OLADE, 1995). 
Tipo Potencia(kW) Población Objetivo 
Picocentrales (PicoCHE) 0,5 y 5 Finca o similar 
Microcentrales (MicroCHE) 5 y 50 Caserío  
Minicentrales (MiniCHE) 50 y 500 Cabecera municipal 
Pequeñas Centrales (PCH) 500 y 5000 Municipio 
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La Organización de las Naciones Unidas para el desarrollo (ONU), también realizó 
la siguiente clasificación que se muestra en la Tabla 4.2 en función de los mismos 
parámetros mencionados en la Tabla 4.1. 
Tabla 4.2 Clasificación para PCH´s en función de la capacidad instalada y la población 
objetivo (GIE, 2016). 
Tipo Potencia(kW) Población Objetivo 
Nano o Picocentrales < 1 Familiar 
Microcentrales 1 y 100 Redes eléctricas comunales 
Minicentrales 100 y 1000 Varias comunidades 
Pequeñas Centrales 1000 y 5000 Pequeñas ciudades 
 
De igual manera, la OLADE realizó otra clasificación para aprovechamientos 
hídricos a pequeña escala en función de la caída catalogándolos en baja media y 
alta caída, como se indica en la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3 Clasificación para PCH´s en función de su caída (OLADE, 1995). 
Tipo                         Caída Baja Media Alta 
Microcentrales H < 15 15 < H < 50 H ˃ 50 
Minicentrales H < 20 20 < H < 100 H ˃ 100 
Pequeña Centrales H < 25 25 < H < 130 H ˃ 130 
 
De igual manera las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar según su modo 
de captación, pudiendo ser de paso (también llamadas a filo de agua)  o contando 
con un embalse. 
Cuando la central de generación es capaz de suplir la exigencia de demanda por 
potencia y energía no se hace necesario realizar un embalse que haría incurrir en 
un mayor costo, mayor impacto ambiental, mayor zona de afectación, mayor  
tecnología y estudios más profundos entre otros aspectos. Aunque los embalses 
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también tienen algunas ventajas como mecanismo para control de crecientes y 
alimentar sistemas de riego, la construcción de una presa no deja de encarecer el 
costo por kilovatio instalado. 
Cuando se construye una central a filo de agua, se crea una derivación del caudal 
del rio que va a utilizarse en la generación de energía eléctrica. Estas centrales 
deben operar de manera continua, turbinando el agua disponible en el momento ya 
que no cuentan con la posibilidad de almacenamiento de agua puesto que no tienen 
embalse. La disponibilidad de generación de energía claramente se verá afectada 
en la medida en que disminuya el caudal del rio.   
4.2 Consideraciones adicionales 
Aunque las PCH’s presentan muchas ventajas, también existen factores como los 
costos de implementación que opacan la decisión de ejecutarlas debido a que 
frecuentemente proyectan elevados costos por kilovatio instalado. A continuación 
en la Tabla 4.4 se muestra el análisis de costos porcentual para la construcción de 
una PCH de acuerdo a su potencia y su caída, según la International Energy 
Commission. 
Tabla 4.4 Análisis de costos porcentual para la construcción de una PCH (Ortiz Florez, 2011). 
 
Rubro PCH (1.5MW, 14m) 
Estudios y diseño  10 - 15 
Montaje y construcción  30 - 35 
Equipo electromecánico  50 - 60 
  
4.3 Componentes principales de las PCH´s 
Como se mencionó anteriormente, las PCH´s se componen de un conjunto de obras 
civiles, estructuras hidráulicas y equipos electromecánicos. 
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Los elementos principales que componen una PCH mencionados a continuación se 
muestran en la Figura 4.2 
 
Figura 4.2 Elementos principales que componen una PCH (Solar, 2013). 
4.3.1 Obras civiles 
 Bocatoma: (1) Como su nombre lo indica, es la obra mediante la cual se toma 
o deriva el caudal necesario para satisfacer la potencia de diseño.  En la 
medida de lo posible debe estar ubicada en un punto alto para ganar altura y 
tener mayor caída o energía.  
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 Obras de conducción: (2) Son las obras encargadas de transportar el caudal 
desde la bocatoma hasta el tanque de carga o presión. Se puede realizar 
mediante un canal, un túnel o una tubería.  
 Desarenador: (3) Es un tanque que se construye al final de la obra de 
conducción con el objetivo de disminuir la velocidad del agua y poder retirar 
las partículas suspendidas que contiene el agua a través de la decantación, 
siendo así un segundo filtro en el sistema.  
 Tanque de presión o carga: (4)  Esta obra se encarga de terminar de frenar 
el agua, una de sus funciones es mantener la velocidad del agua casi igual a 
cero, después de esta obra se empalman las tuberías de presión que 
conducen el agua a la casa de máquinas. Con este tanque también se ayuda 
a evitar el golpe de ariete,  
 Aliviadero: (5) Este canal se encarga de verter  al curso natural o rio el posible 
exceso de caudal entre la bocatoma y el tanque de presión o carga, es decir, 
los excesos de agua en el canal de conducción evitando daños en la 
estructura del canal.  
 Anclajes: (6) Estructuras encargadas de sujetar la tubería de presión por 
efecto de la presión del agua y por las dilataciones que sufre la tubería debido 
a cambios de temperatura.  
 Casa de máquinas: (7) Dentro de esta construcción se encuentran 
localizados los equipos electromecánicos encargados de transformar la 
energía hidráulica en mecánica y luego en eléctrica. 
 Canal de salida de agua turbinada: (8) Esta estructura sirve para conducir 
nuevamente a su cauce el agua que se derivó para turbinar o generar energía 
eléctrica.  
4.3.2 Estructuras hidráulicas 
 Tubería de presión: (9) Es la encargada de transportar el caudal de diseño 
desde el tanque de presión o carga hasta la turbina.   
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 Compuertas: (10) Se utilizan para regular la entrada o salida de caudal en 
diferentes partes del sistema según diseño. 
 Válvulas: (11) Ubicadas en la tubería de presión para controlar la entrada o 
el impedir el flujo de caudal. 
4.3.3 Equipo electromecánico 
 Turbina: (12) Es la estructura mecánica encargada de convertir la energía 
hidráulica en mecánica que a la vez activa el generador. Existen diferentes 
tipos de turbinas según la dirección del caudal, la velocidad de la turbina o 
según la forma en que en que transforma la energía hidráulica en mecánica. 
 Generador: (13) Es el equipo encargado de transformar la energía mecánica 
en eléctrica. Se forma a partir de dos elementos, un estator o inducido y un 
rotor o inductor que generan un campo electromagnético originando la 
corriente eléctrica, ya que el rotor al girar por acción del eje de la turbina 
rompe el campo electromagnético y produce una corriente de electrones. 
 Elementos complementarios: Subestación, barraje, reguladores, alarmas, 
protecciones, tableros de medida y sistemas de comunicación entre otros. 
4.4 Consideraciones generales para el diseño  
La bocatoma en su parte inicial generalmente cuenta con un dique que se encarga 
de intervenir el cauce normal del rio y facilita desviar el agua que queda retenida en 
él hacia la obra de conducción. Adicionalmente la bocatoma cuenta con una rejilla 
para evitar el paso de residuos grandes como palos o animales, convirtiéndose en 
un primer filtro. Seguido puede implementarse una cámara encargada de recoger el 
posible material que pasó a través de la rejilla conocida como desripiador. 
Para evitar pérdidas de energía entre el desripiador y la obra de conducción puede 
realizarse una transición al inicio de la conducción. 
Para las obras de conducción se deben evaluar criterios técnicos como la topografía 
y criterios económicos como su longitud, entre más larga sea la conducción más 
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costosa será la obra. Su pendiente estará en función de lograr baja sedimentación 
pero a la vez baja erosión en el canal o estructura que se selecciones para conducir. 
El tanque desarenador debe tener mayores dimensiones que la obra de conducción. 
Para diseñar un desarenador se escoge un tamaño de partícula inferior para el cual 
el tanque es capaz de decantar, en otras palabras el tanque debe ser capaz de 
decantar las partículas que tengan un diámetro superior al escogido para el diseño. 
Una vez se determine la velocidad horizontal, la de sedimentación y el empuje 
ascensional, se halla la longitud del desarenador asumiendo una profundidad, con 
esas dimensiones se calcula el tiempo de decantación y sedimentación de la 
partícula, si se ajusta a lo esperado, se calcula el ancho del desarenador y 
finalmente se estima la longitud de la transición (Alcaldia de Tame, 2015).   
El tanque de presión o carga su diseño debe garantizar que no entren burbujas de 
aire en la tubería de presión para evitar la cavitación y cuenta con un pequeño 
volumen de reserva en caso de que la turbina lo requiera. 
Los aliviaderos pueden ser de fondo o de superficie, generalmente se construyen 
sobre una pared del canal de conducción y disponen de compuertas para controlar 
el paso del agua. El número de vertederos que tenga el sistema está en función del 
factor de seguridad que se le asigne al diseño, medido en la altura a la cual estará 
localizado (altura de seguridad) y de la pendiente longitudinal del canal. 
La altura de seguridad se determina de la siguiente manera: 
𝐻𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑚 × 𝐿 + 𝐻 + ℎ + 0.05 
En donde: 
𝐻𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑:  Altura de seguridad. 
𝑚: Pendiente longitudinal del canal. 
𝐿: Distancia entre aliviaderos. 
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𝐻: Altura entre el agua y el borde. 
ℎ: Altura de la onda de translación.  
Para determinar el número de aliviaderos hay que tener en cuenta factores 
económicos y técnicos.  
En la tubería de presión se deben diseñar válvulas capaces de disipar energía o de 
regular el flujo hacia las turbinas según sea la necesidad. El número de  anclajes 
que se disponen a lo largo de la tubería de presión dependen de las condiciones 
topográficas y del material de la tubería. 
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5 MARCO TEÓRICO 
 
La energía no se crea ni se destruye, se transforma, cita la primera Ley de la 
Termodinámica. En el flujo de un fluido se presentan diversas formas de energía, la 
energía cinética representada en el flujo de una masa de agua, la energía potencial 
y la energía interna.  
5.1  Energía cinética 
Cada vez que un cuerpo que posee una masa 𝑚, se mueve a una velocidad 𝑣, tiene 
energía cinética, la fórmula que asocia estas variables y que describe la energía 
cinética se presenta a continuación: 
𝐸𝑐 =
1
2
× 𝑚 × 𝑣2 
Lo anterior asumiendo que la velocidad es la misma para todas las partículas de la 
masa que fluye, es decir, un fluido perfecto. Es posible simplificar esta fórmula 
expresando la energía cinética por unidad de peso de la siguiente manera: 
 
𝐸𝑐
𝑝𝑒𝑠𝑜
=
1
2
×𝜌×𝑉×𝑣2
𝜌×𝑔×𝑉
=
𝑣2
2×𝑔
; [m] 
En donde: 
𝑉: Volumen de la masa que fluye. 
𝜌: Densidad del cuerpo.  
𝑔: Aceleración de la gravedad. 
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Como se mencionó anteriormente, en un fluido real  las partículas de la masa que 
fluye no van a la misma velocidad lo cual hace necesario integrar el perfil de 
velocidades para obtener un valor de la energía cinética más acertado. El factor 𝛼 
es conocido como el factor de corrección de la energía cinética y el factor 𝑣 
realmente representa la velocidad media (Franzini & Finnemore, 1999).  
𝐸𝑐 = 𝛼
𝑣2
2 × 𝑔
 
En general el factor de corrección para la energía cinética siempre es mayor a la 
unidad y es directamente proporcional a la variación de la velocidad a través de la 
sección por la cual circula el fluido. En tuberías, cuando el flujo es laminar se toma 
un factor 𝛼 = 2; cuando es turbulento el valor oscila entre 1.01 y 1.15. Sin embargo 
en la mayoría de los casos se desconoce el valor preciso de este factor y como el 
error que se introduce al despreciarlo es insignificante este valor se termina por 
omitir (Franzini & Finnemore, 1999). 
5.1.1 Energía cinética en el tubo de succión (salida)  
Para los casos en donde la diferencia de alturas entre el tanque de carga y la turbina 
es pequeña, el aporte de energía a la salida del tubo de succión cobra importancia 
llegando a contribuciones del 50 y 90% de la energía total (Ortiz Florez, 2011).  
Considerando lo que ocurre en el tubo de salida 𝑇𝑆 , el aporte de energía en este 
tramo del sistema queda de la siguiente manera: 
𝐸𝐶𝑇𝑆 = 𝛼𝑇𝑆
𝑣𝑇𝑆
2
2 × 𝑔
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5.2  Energía potencial 
La energía potencial está en función de una cabeza de energía que bien se 
representa por una diferencia de altura y por el peso de la masa de agua. Esto 
expresado en una formula quedaría de la siguiente manera: 
 
𝐸𝑃 =  ∆𝐻 × 𝑚 ; [Nm] 
En donde:  
𝐸𝑃 :Energía potencial. 
∆𝐻: Diferencia de altura entre el nivel superior y el inferior. 
𝑚:  Peso del agua. 
𝑚 = 𝑉 × 𝑔 × 𝜌; [N] 
En donde:  
𝑉: Volumen por unidad de tiempo ═ Q (caudal) x t; [m3⁄s] 
𝑔: Aceleración de la gravedad; [m⁄s2] 
𝜌: Densidad del fluido; [kg⁄m3] 
Nuevamente, la variación o diferencia de altura es la que se contempla para estimar 
el valor de la energía potencial. La energía potencial 𝐸𝑃 por unidad de peso será 
igual a  ∆𝐻 en [m]. 
𝐸𝑃
𝑝𝑒𝑠𝑜
=  
∆𝐻×𝑚
𝑚
=  ∆𝐻; [m] 
En la Figura 5.1 se muestra la diferencia de niveles mencionada anteriormente: 
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Figura 5.1 Esquema de diferencia de altura (TryEngineering, 2016). 
5.3 Energía interna 
La energía interna 𝑢 se relaciona con el estado interno de la materia; la energía 
térmica, química o nuclear son algunas de las formas de energía interna que 
existen. La energía que mas inferencia tiene dentro del campo que se está tratando 
en este trabajo de energía hidráulica, es la energía interna térmica que ocurre por 
el movimiento de las moléculas y la fuerza de atracción entre ellas. 
Para líquidos y sólidos, a excepción de cuando se encuentran cerca a la fase de 
vapor, la energía interna térmica esta principalmente en función de la temperatura, 
cuando se encuentran cerca a la fase de vapor depende de la presión y del volumen 
especifico.    
Nivel superior 
Nivel inferior 
∆H 
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El aporte de la energía interna térmica se puede despreciar cuando la tubería por la 
cual se transporta el fluido se aísla correctamente o cuando la diferencia de 
temperatura entre el fluido y su entorno es prácticamente nula. Este factor toma 
gran relevancia en zonas donde existen estaciones y en tubos que transportan flujos 
a través de calderas.  
5.4 Energía hidráulica 
Haciendo énfasis en que las variaciones o diferencias en las diversas formas de 
energía son las que realmente competen dentro de los cálculos se puede indicar 
que la fórmula general para calcular la energía hidráulica total 𝐸𝐻 suministrada a la 
turbina, teniendo en cuenta todas las formas de energía, queda de la siguiente 
manera: 
𝐸𝐻 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝐶 + 𝑢 
 
𝐸𝐻 = ∆𝐻 + (𝛼
𝑣𝑏𝑜𝑐𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎
2
2 × 𝑔
− 𝛼
𝑣𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎
2
2 × 𝑔
) + 𝛼𝑇𝑆
𝑣𝑇𝑆
2
2 × 𝑔
+ 𝑢 
 
De igual manera como la energía potencial esta dada por la diferencia de alturas, la 
energía cinética está dada por la diferencia de velocidades entre la bocatoma y el 
final de la tubería de presión. 
Es importante en el momento de realizar cálculos, restarle a la Energía Hidráulica 
𝐸𝐻 el valor de las pérdidas que existen por diversos factores mencionados 
anteriormente para hallar la altura neta. 
La energía hidráulica total que se suministra a la turbina corresponde a la sumatoria 
de energías  a lo largo del tramo energía del peso del agua que se capta, por lo 
tanto la energía total suministrada por el peso de agua captado corresponde a:  
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𝐸𝐻 = (∆𝐻 + (𝛼
𝑣𝑏𝑜𝑐𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎
2
2 × 𝑔
− 𝛼
𝑣𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎
2
2 × 𝑔
) + 𝛼𝑇𝑆
𝑣𝑇𝑆
2
2 × 𝑔
+ 𝑢) × 𝑚 
 
En donde,  
𝑚 =  𝜌 × 𝑔 × 𝑉  
𝑉 = 𝑄 × 𝑡 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙. 
Conociendo la energía hidráulica total del sistema y el caudal 𝑄 que se transporta a 
través de la tubería  es posible conocer la potencia hidráulica. La potencia hidráulica 
total, en kilovatios equivale a: 
𝑃𝐻 =
𝐸𝐻
𝑡
= 
( 
(∆𝐻 + (𝛼
𝑣𝑏𝑜𝑐𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎
2
2 × 𝑔 − 𝛼
𝑣𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎
2
2 × 𝑔 ) + 𝛼𝑇𝑆
𝑣𝑇𝑆
2
2 × 𝑔 + 𝑢) ×  𝜌 × 𝑔 × 𝑄 × 𝑡
𝑡
) × 𝜂 
 
En donde: 
𝜂: Eficiencia de la turbina. 
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6 DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
El proyecto inmobiliario que se planea construir cerca a la zona objeto de estudio 
de este trabajo, colinda con el casco urbano del municipio de La Calera, 
departamento de Cundinamarca.  
De manera preliminar, sin tener en cuenta el factor de demanda, se realiza un 
acercamiento o predimensionamiento de las cargas que se pueden llegar a 
presentar en el proyecto. 
6.1 Cuadro de cargas 
El proyecto es residencial, está compuesto por 200 casas de tres niveles, un edificio 
de Zonas Comunes y vías internas. Las casas cuentan con cocina, sala y comedor, 
estudio y cuatro alcobas con baño. A continuación en la Tabla 6.1 se muestra el 
cuadro de cargas estimado para una casa tipo del proyecto: 
Tabla 6.1 Cuadro de cargas para una casa tipo. 
 
SALIDA CANTIDAD CARGA UNITARIA (W) CARGA INSTALADA (W)
Roseta 4 100 400
Balas Led 51 10 510
Balas incandescentes 68 60 4080
Balas fluorescentes 9 52 468
Apliques decorativos 3 20 60
Step Lights 7 6 42
5560
Tomas dobles 40 180 7200
Horno Microondas 1 800 800
Nevera 1 250 250
Lavadora 1 750 750
Secadora 1 300 300
Plancha 1 10000 10000
Horno Eléctrico 1 2000 2000
Jacuzzi 1 3000 3000
24300
29860Total casa tipo
Sub Total Alumbrado
Sub Total Cargas Especiales
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Así mismo se realiza el cuadro de cargas para las Zonas Comunes e iluminación 
externa mostrado en la Tabla 6.2  
Tabla 6.2 Cuadro de cargas para zonas comunes e iluminación externa. 
 
6.2 Calculo energía y potencia por histórico 
Tomando como referencia la facturación de electricidad durante un año, se tiene 
que el consumo promedio de energía en una residencia en Bogotá, estrato cuatro, 
SALIDA CANTIDAD CARGA UNITARIA (W) CARGA INSTALADA (W)
    Iluminación global 1 5702 5702
    Tomas dobles 14 180 2520
    Extractor 2 180 360
8582
    Iluminación global 1 2940 2940
    Tomas dobles 16 180 2880
    Step Lights 10 600 6000
11820
    Iluminación global 1 784 784
    Tomas dobles 12 180 2160
    Neveras 2 250 500
    Horno Microondas 1 800 800
    Dispensador jugos 1 900 900
    Capuchinera 1 900 900
    Campana extractora 1 300 300
6344
    Iluminación global 1 8511 8511
    Tomas dobles 8 180 1440
9951
    Iluminación global 1 14047 14047
    Tomas dobles 2 180 360
    Step Lights 40 600 24000
38407
75104
PORTERIA
Sub PORTERIA
ILUMINACION EXTERNA
Sub ILUMINACION EXTERNA
Total zonas comunes e iluminación
GYM
AUDITORIO
Sub GYM
Sub AUDITORIO
COCINA
Sub COCINA
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con cinco habitantes es de 289 kWh, quiere decir que en promedio una persona 
consume 58kWh al mes, como se muestra en la Tabla 6.3. 
Tabla 6.3 Consumo mensual de energía  
 
Si el proyecto cuenta con 200 casas de cuatro alcobas y se estiman 5 habitantes 
por casa, se tendrían 1000 habitantes en todo el proyecto, por lo tanto un consumo 
mensual de 58.000kWh, es decir, 382kW de potencia, teniendo un tiempo promedio 
de cinco horas de uso diarias y tendríamos una potencia de 1.9 kW por casa.  
6.3 Calculo de energía y potencia por simulador 
Hoy en día existen diversos simuladores en línea que sirven para realizar un 
acercamiento a la energía y la potencia que se requiere para una vivienda. A 
continuación se muestran los resultados obtenidos a partir de tres simuladores en 
línea. 
Año Mes Consumo Energía kWh
Junio 285
Julio 309
Agosto 329
Septiembre 285
Octubre 309
Noviembre 269
Diciembre 381
Enero 291
Febrero 230
Marzo 279
Abril 218
Mayo 275
Junio 292
289
2015
2016
Promedio mensual
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La primera simulación, es de acuerdo al servicio gratuito que presta una página de 
internet española llamada Mi Factura, se estima la potencia y la energía requerida 
para el caso de estudio, el resultado se presenta en la Figura 6.1. El consumo de 
energía mensual para una casa se estima en 567 kWh y una potencia necesaria de 
3.73 kW. 
 
Figura 6.1 Cálculo de energía y potencia para una casa (Mi factura, 2017) 
La segunda simulación se realiza en la página de la Empresa de Energía S.A 
(Endesa) con la cual se obtiene el resultado mostrado en la Figura 6.2. Este 
simulador arroja solo la potencia necesaria la cual se estima en 5.75 kW.  
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Figura 6.2 Cálculo de energía y potencia para una casa (Endesa, 2017) 
Y la tercera simulación se realiza en la página de Comercialización de Energía 
Eléctrica (Codensa), pero esta página sólo estima consumo de energía y costo 
aproximado en la factura por el consumo mensual. Este simulador arroja un 
consumo mensual de energía, similar al estimado con la página de “Mi factura” igual 
a 514 kWh con un costo mensual de $220.000 aproximadamente. Aplicando la 
misma constante de horas del primer simulador que equivale a 152 horas en el mes, 
se obtiene una potencia de 3.38 kW.  
Los resultados de la simulación se muestran en la Figura 6.3. 
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Figura 6.3  Cálculo de energía y potencia para una casa (Codensa, 2017) 
Tomando un promedio de los cuatro resultados de potencia obtenidos, se calcula 
una potencia requerida de 3.8 kW por casa, es decir, 760 kW para todo el proyecto 
en lo concerniente a las casas. 
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7 DESCRIPCIÓN  DE LA ZONA DEL PROYECTO 
 
7.1 Localización general del proyecto 
El municipio de La Calera se encuentra localizado en la región Andina de Colombia, 
al oriente del departamento de Cundinamarca y al noreste de la ciudad de Bogotá, 
ver Figura 7.1. Este municipio limita por el norte con los municipios de Guasca, Sopo 
y Chía, por el oriente con el municipio de Guasca, al occidente con la ciudad de 
Bogotá y por el sur con los municipios de Choachí y Bogotá, su origen está 
localizado 4° 43' 17'' N y 73° 58' W. 
Su extensión es de 485 km2 aproximadamente, su temperatura promedio es de 
13°C, tiene una altitud de 2718 m.s.n.m. y una precipitación media anual de 918 mm 
(CLIMATE-DATA.ORG, 2016).  
Las principales  actividades económicas de este municipio son la agricultura, la 
ganadería y el turismo (Alcaldía de La Calera - Cundinamarca, 2016).    
 
Figura 7.1 Localización general del municipio La Calera (Alcaldía de La Calera - 
Cundinamarca, 2016). 
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7.2 Localización específica del proyecto 
El proyecto se encuentra localizado en la vereda de San Rafael, sector La Toga –
La Calera, corresponde a una zona de expansión urbana del municipio de La Calera.  
El acceso al predio puede realizarse por la vía Bogotá – La Calera o por la Carrera 
7 (vía de acceso al embalse San Rafael). El lote limita al oriente con la  Calle 1, al 
norte con la Carrera 7, al sur con la vía La Calera – Bogotá y al occidente con la 
Finca “Rancho Trejos”. 
El proyecto se encuentra localizado “aguas abajo” del embalse San Rafael y el río 
Teusacá atraviesa el predio de occidente a oriente.  
El proyecto cuenta con un área urbanizable de 12 ha, en la Figura 7.2 se delimita 
en rojo la zona de interés: 
 
Figura 7.2 Localización especifica del proyecto (Google, 2016). 
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7.3  Topografía del proyecto 
De acuerdo al levantamiento topográfico,  el punto más alto del predio es la cota 
2785 en el costado norte del predio sobre la carrera 7, y el punto más bajo se 
encuentra en la cota 2710 sobre el cauce del río Teusacá, presentando una 
diferencia de altura  en el terreno de 75 metros.  
El predio básicamente presenta tres zonas con diferentes pendientes, desde la 
carrera 7 en dirección al sur del predio,  se encuentra una zona con una pendiente 
del 20%, luego presenta una franja bastante pendiente alcanzando el 44% limitando 
con el río Teusacá, finalizando con una pendiente del 14% desde el río Teusacá 
hasta la variante La Calera – Bogotá, ver Figura 7.3.  
 
Figura 7.3 Levantamiento topográfico (Cusezar S.A, 2015). 
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7.4  Vegetación del proyecto 
En la cuenca del río Teusacá, cuenca en donde se encuentra localizado el predio 
de interés, se presenta el bosque seco montano bajo (bs-MB), el cual se caracteriza 
por temperaturas medias entre 12°C y 18°C, con precipitación media anual inferior 
a los 1000 mm, entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. (Linea Arquitectura Ambiental, 2015) 
Se encuentra un gran número de especies florísticas tales como el Aliso (Alnus 
acuminata), Lacre (Vismia guianensis), Arrayán (Myrcianthes leucoxyla), 
Cardoncillo (Piper angustifolium), Encenillo (Weinmannia tomentosa), Romero de 
páramo (Displostephium rosmarinifolium), Tuna (Opuntia schumanii) como también 
se hallaron especies no endémicas como el Pino espátula, Acacia negra, Ciprés, 
Eucalipto, entre otros (Linea Arquitectura Ambiental, 2015).   
La cobertura vegetal del predio es pasto ya que parte del lote desarrolla  ganadería 
bovina, también hay especies como el Sauce, el Aliso y el Espino, ver Figura 7.4. 
 
Figura 7.4 Cobertura vegetal del predio. 
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7.5 Cartografía 
Una vez localizado geográficamente el sitio de interés se recopila información para 
la identificación y caracterización del recurso hídrico objeto de estudio de este 
trabajo, río Teusacá; para ello se cuenta con un levantamiento topográfico del 
predio, mapas digitales y satelitales. 
Descripción de inventario: 
- Fotografías del predio que se obtiene a partir de visitas de campo. 
- Planchas digitales 228IIIC, 247IA y 228IIIA escala 1:25000, obtenidas en el 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). 
- Imágenes satelitales del portal de datos del Alaska Satellite Facility (ASF) de 
la Nasa en alta resolución. 
- Digitalización de imágenes satelitales en Autocad para delimitar la cuenca de 
interés.  
- Archivo shape de la localización de estaciones hidrometeorológicas de la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB). 
Se recurre a imágenes satelitales ya que dos de las planchas que cubren el sitio de 
interés son reserva militar, la consecución de la planchas 228IIIC y 247IA requieren 
de una solicitud especial al Ministerio de Defensa.  
Los planos cartográficos aportan la información geográfica, de ríos, ubicaciones, 
relieve, entre otros aspectos, necesaria para el análisis de la cuenca del río 
Teusacá. Se cuenta con mapas con alta resolución y escalas detalladas (1:25.000) 
lo cual permite tener un buen grado de detalle. 
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8 HIDROLOGÍA DE LA CUENCA 
 
La Calera cuenta con dos sistemas hídricos importantes, uno concerniente a la 
cuenca del rio Teusacá que a su vez es tributario del río Bogotá  y otro perteneciente 
a la cuenca del río Blanco tributario del río Meta, el sistema hídrico que afecta 
directamente la zona del proyecto corresponde a la cuenca del río Teusacá. 
La cuenca del río Teusacá se encuentra básicamente dividida en dos, esto debido 
a que el río Teusacá es almacenado en el embalse San Rafael.  El embalse San 
Rafael se encuentra aguas arriba de la zona de interés, en la cota  2795 m.s.n.m. 
aproximadamente. La descarga mínima del embalse al cauce del río Teusacá es de 
220 lt/s. La regulación del embalse San Rafael al río Teusacá permite controlar el 
riesgo de inundaciones y sequía en la zona del proyecto.  
8.1 Área de la cuenca y altura disponible 
La delimitación de la cuenca del río Teusacá, como se mencionó anteriormente, 
puede realizarse en dos etapas, una, aguas arriba del embalse y otra aguas abajo 
del mismo. 
La delimitación de la cuenca se logra luego de digitalizar en Autocad las imágenes 
satelitales tomadas del ASF, estas imágenes fueron tomadas en el mes de Agosto 
de 2016. 
El área total de la cuenca hasta el punto de interés es de 63.128,7 km2, el área 
aguas arriba del Embalse es de 54.744,6 km2 y el área aguas debajo de la cuenca 
es de 8.384,1 km2. 
La altura disponible es de 36m. 
En la Figura 8.1 se ilustra la delimitación de la cuenca mencionada. 
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Figura 8.1 Delimitación de la cuenca del río Teusacá. 
  
Cuenca aguas 
arriba del Embalse 
Cuenca aguas 
abajo del Embalse 
Embalse San Rafael 
 43 
 
8.2 Longitud del cauce  
La longitud total del cauce hasta el punto de interés es de 21,013 km, la longitud del 
cauce aguas arriba del Embalse es de 16 km, por lo tanto, la longitud del cauce 
aguas abajo del Embalse es de 5,013 km, ver Figura 8.2. 
 
 
Figura 8.2 Longitud del cauce. 
. 
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8.3 Perímetro de la cuenca  
El perímetro total de la cuenta es de 56,60km, el perímetro aguas arriba del Embalse 
es de 44,54 km y el perímetro aguas abajo del Embalse es de 13,76 km, ver Figura 
8.3. 
 
 
Figura 8.3 Perímetro de la cuenca. 
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8.4 Estaciones en la zona 
8.4.1 Estaciones de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 
(EAAB) 
Aguas abajo del embalse San Rafael se encuentra localizada una estación de la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado, llamada San Rafael, código 2120011, 
altitud de 2750 m.s.n.m., y registra una precipitación media de 807.4 mm.  Esta 
estación se encuentra muy cerca del predio de estudio y reporta información de 
caudales y precipitación. También se encuentra cerca la estación El Tambor, código 
2120726, altitud de 2750 m.s.n.m., pero actualmente se encuentra suspendida. 
Aguas arriba del Embalse se encuentran dos estaciones, la estación Planta 
Wiesner, código 2120642, altitud de 2795 m.s.n.m., y registra una precipitación 
media de 907.2 mm. También se encuentra la estación Puente Francis, código 
2120946, altitud de 3400 m.s.n.m.,  registra un caudal promedio de 0,83 m3⁄s. Ver 
Figura 8.4. 
 
Figura 8.4 Ubicación estaciones cercanas a la zona de estudio de la EAAB. 
Estación 
San Rafael 
Estación El Tambor 
Estación 
Planta Wiesner 
Estación 
Puente Francis 
Zona Estudio 
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8.4.2 Estaciones de la Corporación Autónoma Regional (CAR) 
La estación más cercana al punto de interés perteneciente a la Corporación 
Autónoma Regional (CAR), que pertenece a la cuenca del río Teusacá es la de 
Puente La Calera, código 2120872, altitud de 2690 m.s.n.m. También existe otra 
estación un poco más alejada del proyecto llamada Santa Teresa, código 2120103, 
altitud 2992 m.s.n.m., ver Figura 8.5.   
 
Figura 8.5 Ubicación estaciones cercanas a la zona de estudio de la CAR (Corporación 
Autónoma Regional CAR, 2016). 
 
Los datos que se utilizan para análisis reportados por la CAR se consultaron en 
línea desde la pagina de la Corporación (Corporación Autónoma Regional CAR, 
2016). 
Estación Puente La Calera 
Estación 
Santa Teresa 
Zona Estudio 
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8.4.3 Estaciones del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM) 
El IDEAM, no cuenta con estaciones cercanas a la zona de interés, las estaciones 
más cercanas se encuentran localizadas en la ciudad de Bogotá atravesando los 
cerros orientales. La estación Colegio Nuevo Retiro, código 21206680, altitud 2570 
m.s.n.m., se encuentra suspendida al igual que la estación Centro Médico Andes, 
código 21205730, altitud 2575 m.s.n.m., ver Figura 8.6.   
 
 
Figura 8.6 Ubicación estaciones cercanas zona de estudio del IDEAM (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM, 2016) 
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8.5 Precipitación 
Como se explicó anteriormente, los datos con los cuales se realizaron los análisis 
de precipitación y de caudales se adquirieron en las estaciones pertenecientes a la 
EEAB y CAR. La información de precipitación corresponde a la reportada por las 
estaciones de San Rafael con registros desde el año 1993 hasta el 2015 y Santa 
Teresa con registros desde el año 1971 hasta el 2014. 
8.5.1 Precipitación mensual  
 
Figura 8.7 Distribución de precipitación total media mensual multianual estación San Rafael 
De acuerdo a lo que se puede observar en la Figura 8.7 el régimen de lluvias de la 
zona es bimodal, es decir, que presentan dos picos a lo largo del año. El primer pico 
se presenta en los meses de Marzo-Abril-Mayo y el segundo pico se presenta en 
los meses de Octubre-Noviembre. El mes más seco del año es Agosto y el más 
lluvioso es Octubre.  
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A pesar de ser un poco más extensa la época de lluvias durante el primer semestre 
del año pero más intensa durante el segundo semestre, puede decirse que la 
cantidad de lluvia durante el primer semestre es equiparable a la del segundo 
semestre del año.  
La máxima precipitación  total mensual registrada ha sido en el mes de Diciembre 
del año 1956, con 268mm. 
La precipitación total media multianual es de 803mm.  
 
Figura 8.8 Distribución de precipitación total media mensual multianual estación Santa 
Teresa. 
De acuerdo a la Figura 8.8 se reitera el régimen bimodal de la zona aunque tiende 
a ser menos notaria la diferencia entre los dos picos lluviosos, de desarrolla menos 
la temporada de verano y de no ser por el descenso de lluvias en los meses de 
Agosto y Septiembre podría describirse como un régimen unimodal de lluvias. 
Según los datos registrados en esta estación el primer pico de lluvias se encuentra 
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entre los meses Abril-Mayo-Junio y el segundo pico entre los meses Octubre-
Noviembre, el primer pico de lluvias se encuentra desplazado un mes con respecto 
a lo registrado en la estación San Rafael. El mes más seco del año es Enero y el 
más lluvioso es Octubre. 
La mayor cantidad de lluvia cae durante el segundo semestre del año. 
La máxima precipitación mensual registrada ha sido en el mes de Agosto del 1991, 
con 352.5mm. 
La precipitación total media multianual es de 879.3mm. 
8.5.2 Precipitación anual  
De acuerdo a la Figura 8.9, el año 2011 con 1429.6 mm, presenta la mayor 
precipitación total anual dentro de la serie de 83 años, esto concuerda con el 
fenómeno climático  vivido en el país durante el mismo año llamado La Niña, que 
se caracteriza por ser la fase fría de uno de los extremos del ciclo natural global del 
clima. El año más seco registrado dentro de la serie corresponde al año 1997 con 
349.9 mm, también concuerda con el fenómeno climático vivido en el país llamado 
El Niño, éste corresponde a la fase cálida del ciclo natural global del clima.  
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Figura 8.9 Precipitación total anual estación San Rafael 
 
Estas dos fases, El Niño y La Niña, son dos de las posibles condiciones que pueden 
presentarse dentro de la variabilidad interanual en el océano Pacifico tropical y son 
la causa de la mayor variabilidad del clima en la franja tropical (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM, 2016). 
La Figura 8.10 se muestra que el pico de precipitación total anual, dentro de la serie 
de 43 años,  se presentó en el año 1991 con 2050.9 mm y el valle en el año 1978 
con 174.4 mm. 
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Figura 8.10 Precipitación total anual estación Santa Teresa 
El registro del año 1991 no concuerda con la temporada seca vivida en el país, 
debido al fenómeno del Niño que abarcó los años 1991 y 1992. Este fenómeno fue 
uno de los eventos que marcó económicamente al país en especial el sector 
hidroenergético y agropecuario, a partir de esa fecha los esfuerzos por predecir las 
condiciones climáticas aumentaron en el país (Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales IDEAM, 2016). 
El año de 1978 ha sido catalogado meteorológicamente como un año neutro, 
muchos informes aseguran que durante este año no se presento ningún episodio 
extremo. Según los expertos durante ese año se presentó un extenso calentamiento 
tímido en el Pacifico Tropical comparable con un fenómeno del Niño de baja 
intensidad (Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres UNGRD, 
2014). 
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8.6 Homogeneidad de datos 
A continuación se realiza un análisis de dobles masas para verificar la 
homogeneidad de los datos en las dos estaciones pluviométricas. Esto se hace con 
el ánimo de verificar alguna anormalidad en la serie de datos por ejemplo algún 
cambio de lugar de la estación. 
Se construye una curva doble acumulativa, en donde se relacionan los totales 
anuales acumulados de lluvia de un lugar y le media acumulada de los totales 
anuales de otros lugares de la región (Monsalve, 1995). 
 
 
Figura 8.11 Análisis de masas. 
Ya que no hay variación de la pendiente de la gráfica mostrada en la Figura 8.11 
puede decirse que existe homogeneidad en los datos. 
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9 RÉGIMEN DE CAUDALES 
 
El estudio hidrológico permite determinar parámetros como la potencia y la energía, 
que son necesarios para el correcto funcionamiento de una PCH a lo largo del 
tiempo ya que éstas de penden del comportamiento hidrológico de la zona en donde 
se encuentran localizadas. 
La información hidrológica de caudales medios y la probabilidad de ocurrencia de 
ellos, permite determinar el caudal de diseño, el caudal máximo y su periodo de 
retorno. 
9.1 Análisis de caudales 
De acuerdo a las estaciones meteorológicas mencionadas anteriormente, los datos 
con los cuales se realizaron los análisis de caudales se adquirieron en la estación 
perteneciente a la EEAB. La estación de San Rafael cuenta con registros de 
caudales desde el año 1997 hasta el 2013. 
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Figura 9.1 Caudales medios mensuales estación San Rafael 
La Figura 9.1 muestra los mayores caudales durante los meses de Julio-Agosto- 
Septiembre y el primer semestre del año en general se encuentra por debajo del 
promedio que es de 1.52 m3/s. Se puede interpretar como un régimen unimodal ya 
que solo presenta un pico durante el año. 
Como se explicó anteriormente, la estación seleccionada se encuentra aguas abajo 
del Embalse San Rafael, esto hace que el régimen de lluvias de la zona no coincida 
con el régimen de caudales ya que éstos son regulados por el Embalse. 
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Figura 9.2 Hidrograma caudal medio mensual anual  
La estación cuenta con registros de 17 años, la literatura dice que para una PCH es 
preferible tener información superior a 10 años (Ortiz Florez, 2011). 
De acuerdo a la Figura 9.2, el caudal anual máximo registrado en la estación San 
Rafael fue en el año 2002 con 3.89 m3/s, que relacionado con la precipitación total 
del año de las dos estaciones San Rafael y Santa Teresa es coherente ya que 
durante el año anterior las precipitaciones anuales estuvieron por encima del 
promedio total anual, esto sugiere que fue necesario realizar mayores descargas en 
el embalse para efectos de regulación.  
9.2 Curva de duración o permanencia de caudales (CDC) 
Con esta curva es posible estimar la probabilidad de ocurrencia de un caudal 
específico, es decir, que con ella se puede determinar el potencial de utilización de 
una corriente de agua gracias a que permite conocer la frecuencia de ocurrencia de 
un caudal igual o superior a uno determinado. 
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Esta gráfica se construye a partir del caudal en el eje de las ordenadas y el 
porcentaje de tiempo o porcentaje de probabilidad en que ese caudal es igualado o 
excedido en el eje de las abscisas. Esta curva se puede construir a partir de 
caudales anuales, mensuales o diarios, para este caso se construyó a partir de 
caudales mensuales.  
La probabilidad de excedencia se estima como: 
𝑃 =
𝑖
𝑛
× 100 
En donde: 
𝑃 = Probabilidad de excedencia.  
𝑖 = Número de orden.  
𝑛 = Número de datos de la serie. 
La curva de duración de caudales permite seleccionar el caudal de diseño para una 
P.C.H. 
Dependiendo del alcance que se quiera tener con la construcción de una PCH, se 
selecciona el caudal de diseño, para este caso se busca generar la mayor cantidad 
de energía posible. 
Como se mencionó anteriormente,  el caudal de diseño normalmente se establece 
con base en la curva de duración de caudales, es criterio del diseñador el porcentaje 
del tiempo de excedencia que se tome, por lo general se toma un caudal cercano al 
caudal medio 50% (Q50) para calcular la potencia disponible, sin embargo existen 
diseños que se han realizado con diferentes porcentajes. La selección de este  
porcentaje  de excedencia abarca muchos factores como por ejemplo, el modo de 
captación que va a tener la PCH, si va a ser aislada o estará interconectada, debe 
contemplar el caudal ecológico y otros usos. 
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La Figura 9.3 presenta la curva de duración de caudales CDC para la corriente en 
estudio, aparte de servir para deducir el caudal de diseño, también funciona para 
calcular algunas características de la cuenca hidrográfica.    
 
Figura 9.3 Curva de duración de caudales 
De acuerdo a la forma de la parte baja de la curva se puede decir que el aporte de 
agua subterránea es bajo y tiene permeabilidad media y en cuanto a la forma de la 
parte alta de la curva indica una cuenca grande. 
De la curva y de la tabla de cálculo también se deduce que el caudal que genera la 
mayor energía es muy cercano al  caudal con el 50% de excedencia (Q50) y es igual 
a 1.9m3/s con un 48% de excedencia del tiempo (Q48). 
9.3 Curva de frecuencias 
Otra gráfica que complementa la información para definir el caudal de diseño, es el 
diagrama de frecuencias, que indica el número de veces que un caudal determinado 
se repite a lo largo del año. Esta gráfica se puede construir ubicando el caudal en el 
eje de las abscisas y sobre el eje de las ordenadas la frecuencia relativa.  
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Esta gráfica permite de manera preliminar ver en que rango se encuentra la mayor 
concentración datos (Coz, y otros, 1995), sin embargo sigue siendo más relevante 
la curva de duración de caudales.   
En la Tabla 9.1 se presenta el cálculo para graficar el diagrama de frecuencias.   
Tabla 9.1 Diagrama de frecuencias de caudal 
 
El conteo de los caudales en cada intervalo de clase corresponde a los caudales 
iguales o mayores al intervalo de clase inferior y menores que el intervalo de clase 
superior. El caudal mínimo registrado es de 0.22 m3/s y el máximo registrado es de 
9.59 m3/s. 
i
Frecuencia 
absoluta
Frecuencia 
relativa (%)
1.0 0.0 1.0 105.0 50.2%
2.0 1.0 2.0 37.0 17.7%
3.0 2.0 2.9 32.0 15.3%
4.0 2.9 3.9 18.0 8.6%
5.0 3.9 4.8 5.0 2.4%
6.0 4.8 5.8 8.0 3.8%
7.0 5.8 6.7 2.0 1.0%
8.0 6.7 7.7 1.0 0.5%
9.0 7.7 8.6 0.0 0.0%
10.0 8.6 9.6 0.0 0.0%
11.0 9.6 10.5 1.0 0.5%
TOTAL 209 100.0%
Intervalo de clase de caudales 
(m3/s)
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Figura 9.4 Diagrama de frecuencia de caudales 
De acuerdo a la Figura 9.4 se puede ver que el 50% de los caudales se encuentran 
entre el rango de 0.01 y 0.995 m3/s, el 40% de los caudales se distribuyen entre los 
0.995 y 3.9 m3/s y el 10% restante se encuentra en el rango de  4 a 9.6 m3/s. Esto 
nos indica que para mayor seguridad es prudente escoger un caudal de diseño que 
este contemplado dentro de un rango con un porcentaje alto ya que se garantizará 
una mayor disponibilidad a lo largo del año y por consiguiente se logrará el alcance 
que se busca con la construcción de la PCH.  
9.4 Curva de duración de potencia (CDP) 
Resulta pertinente conocer la cantidad de energía que se puede generar a partir del 
caudal seleccionado. Esto también, como se mencionó anteriormente, es un criterio 
de selección del caudal de diseño dependiendo de las necesidades o el alcance que 
se busque darle al proyecto. Si el proyecto fuese planteado para que la red compre 
toda la energía producida el caudal de diseño estaría encaminado a que genere la 
mayor cantidad de kWh al año sin importar si está funcionando todo el año o solo 
un par de meses (Coz, y otros, 1995).       
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Una vez se cuenta con la curva de duración de caudales y la altura disponible para 
el proyecto, es posible construir la curva de duración de potencia, se requiere 
multiplicar los caudales que se graficaron en el eje de las ordenadas por  ∆𝐻 × 𝜌 ×
𝑔 × 𝜂. La eficiencia de la turbina se toma igual a 90% (Coz, y otros, 1995). La curva 
de duración de potencias se presenta en la Figura 9.5. 
 
 
Figura 9.5 Curva de duración de potencia 
 
En la Tabla 9.2 se muestra un aparte del cálculo de potencia y energía para el caudal 
seleccionado Q48=1.9m3/s.  
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Tabla 9.2 Aparte del cálculo de curva de duración de potencias 
 
La finalidad de explorar el potencial hidroenergético del río Teusacá, es múltiple,  ya 
que si bien puede servir para abastecer el consumo de algunas unidades de 
vivienda o zonas comunes del proyecto, puede que también resulte atractivo para 
inversionistas, generar energía para venderla al sistema interconectado generando 
réditos transversales.   
Por tal motivo resulta conveniente realizar diversos escenarios con diferentes  
caudales para conocer otros potenciales y generar oportunidades de negocio.    
  
Altura 36 m Eficiencia 90%
Q (m3/s) Potencia (kW) %T Energía (kWh*10^5)
1.93 612.81 45% 24,109.84
1.92 609.64 46% 24,429.08
1.91 606.46 47% 24,743.70
1.90 603.29 48% 25,053.69
1.65 523.91 49% 22,138.86
1.59 504.86 50% 21,701.63
1.54 488.98 50% 21,375.45
1.53 485.81 51% 21,590.59
1.52 482.63 52% 21,801.10
1.50 476.28 53% 21,861.25
1.46 463.58 54% 21,616.04
1.42 450.88 55% 21,352.31
1.41 447.70 55% 21,528.13
1.39 441.35 56% 21,544.32
1.28 406.43 57% 20,135.49
CDP
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10 OBRAS CIVILES 
10.1 Obra de captación 
Ya que no se tiene proyectada una obra adicional para el almacenamiento del 
recurso, la captación se hará por medio de una derivación a filo de agua.  
Cuando se realiza la captación de esta manera se deben garantizar algunas 
condiciones para su correcto funcionamiento (Ortiz Florez, 2011): 
- El agua que se capta debe estar en lo posible libre de sólidos para evitar 
daños o colmatación en las estructuras y equipos, además de evitar 
taponamientos u obstrucciones del caudal.  
- Se debe realizar un constante mantenimiento en el filtro de la captación, 
liberando espacios que permitan el libre flujo del caudal. 
- La obra debe ser lo más sencilla posible favoreciendo su mantenimiento. 
Se determina realizar la captación por medio de una toma en el lecho, que 
corresponde a tomar el caudal desde el fondo del rio por medio de  una estructura 
con una rejilla, luego de ser captada el agua se deriva a una estructura auxiliar que 
descanta los sólidos en suspensión para luego ser conducida. Es bueno que la 
estructura de captación cuente con una rejilla que permita la limpieza de la 
bocatoma por la acumulación de sedimentos. 
10.1.1 Predimensionamiento de la toma de agua 
Se estiman ahora los parámetros necesarios para dimensionar la bocatoma, 
partiendo que el caudal captado por la bocatoma seleccionada se rige bajo la 
siguiente fórmula: 
𝑄 = 𝑐 × 𝜇 × 𝑏 × 𝐿 × √2 × 𝑔 × ℎ 
Donde: 
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𝑐: Coeficiente de contracción. 
𝜇: Coeficiente de derrame de la rejilla. 
𝑏: Ancho del vertedero. 
𝐿: Longitud  de la rejilla. 
𝑔: Aceleración de la gravedad. 
ℎ: Altura inicial de la lámina de agua. 
En la Figura 10.1 y Figura 10.2 se muestra el esquema general para este tipo de 
bocatoma. 
 
Figura 10.1 Esquema general de bocatoma de fondo 
 
B 
b' 
L’  
T 
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Figura 10.2 Vista general de la bocatoma 
 
Parámetros: 
- Caudal de captación Qd = 1.9m3/s, según análisis hidrológico. 
 
- Nivel mínimo de aguas ho = 0.2m, con período de retorno de 2 años (Linea 
Arquitectura Ambiental, 2015).   
 
- Coeficiente de derrame μ = 0.8, barras rectangulares. Este coeficiente está 
en función de las características de la rejilla, varía entre 0.68 y 0.95 (Ortiz 
Florez, 2011). 
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- Angulo de inclinación β = 26°. Este ángulo determina la inclinación de la 
rejilla. 
 
- Coeficiente de captación  χ = 0.8. Este coeficiente está en función del grado 
de inclinación β (Ortiz Florez, 2011).  
 
- Coeficiente de contracción de la reja c = 0.341. Este coeficiente está en 
función de la disposición de las barras (Materon Muñoz, 1997), como se 
muestra en la Figura 10.3. 
𝑐 = 0.6 ×  
𝑎
𝑑
×  cos 𝛽
3
2⁄  
Donde: 
𝑎: Espaciamiento entre las barras de la rejilla = 4cm. 
𝑑: Distancia entre los ejes de las barras = 6cm. 
𝛽: Angulo de inclinación de la rejilla. 
 
Figura 10.3 Disposición de las barras 
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𝑐 = 0.6 × 
4
6
× cos 26°
3
2⁄  
𝒄 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟏 
- Altura inicial del agua h = 0.107 m 
ℎ =
2
3
 ×  𝜒 × ℎ0 
Donde: 
𝜒: Coeficiente de captación. 
ℎ0: Nivel mínimo de aguas. 
ℎ =
2
3
 ×  0.8 ×  0.2 
𝒉 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟕𝒎 
Se tiene que: 
 
1.9 = 0.341 × 0.8 × 𝑏 × 𝐿 × √2 × 9.81 × 0.107 
 
Asumiendo un valor de b = 2.6m, L será igual a 1.8m. 
El número de espacios n entre los barrotes de la rejilla esta dado por: 
𝑛 =  
𝑏
𝑎
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𝑛 =  
2.6
0.04
= 65 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠.  
 
Es decir, que el número de barrotes N es igual a 66. 
El ancho total de la toma de agua b’ está dado por el ancho de la toma del agua b 
más el espacio que ocupan los barrotes.  
𝑏′ =  𝑏 + 𝑁 × 𝑒 
Donde: 
𝑏: Ancho del vertedero. 
𝑁: Numero de barrotes. 
𝑒: Ancho de los barrotes = 2 cm. 
𝑏′ =  2.6 + 66 × 0.02 = 𝟑. 𝟒𝟑𝒎 
Ya que siempre ocurre que algunos elementos se estanquen sobre la rejilla se toma 
un factor de seguridad para el lago de la rejilla aumentando L en un 20%. 
  
𝐿′ =  1.2 ×  𝐿 = 1.2 × 1.8 = 𝟐. 𝟏𝟔𝒎 
10.1.2 Predimensionamiento del canal colector 
El canal colector tiene como ancho B la componente horizontal de la rejilla.  
𝐵 =  𝐿′ cos 𝛽 = 2.16 × cos 26° = 𝟏. 𝟗𝟒𝒎 
La profundidad del canal colector T se estima igual a su ancho B, estas dimensiones 
se ilustran en la Figura 10.4. 
 69 
 
𝑇 ≅ 𝐵 = 𝟏. 𝟗𝟒𝒎 
 
Figura 10.4 Dimensiones del canal colector 
El canal colector debe estar diseñado para condiciones de flujo subcritico, la manera 
de comprobar que esta condición se cumpla es por medio de la comparación de 
velocidades, si la velocidad al final del canal colector es menor que la crítica se da 
por acertado el predimensionamiento. 
La profundidad crítica se calcula como: 
𝑌𝑐 = ( 
𝑄𝑑
2
𝑔 × 𝐵2
)
1
3⁄
 
Donde: 
𝑄𝑑
2: Caudal de diseño. 
𝐵: Ancho del canal colector. 
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𝑔: Aceleración de la gravedad. 
𝑌𝑐 = ( 
1.92
9.81 ×  1.942
)
1
3⁄
 
𝒀𝒄 = 𝟎. 𝟒𝟔𝒎 
La velocidad crítica se calcula como: 
𝑉𝑐 = √𝑔 × 𝑌𝑐 
𝑉𝑐 = √9.81 ×  0.46 
𝑽𝒄 = 𝟐. 𝟏𝟐
𝒎
𝒔⁄  
Altura del agua al final de canal: 
𝐻2 = 1.1 ×  𝑌𝑐 
𝐻2 = 1.1 ×  0.46 
𝑯𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟏𝒎  
La longitud del canal colector L’’, asumiendo un espesor del muro de contención em 
igual a 30cm es: 
 𝐿′′ =
𝑏′ + 𝑒𝑚
cos 𝐼
 
Donde: 
𝐼: Pendiente interna del canal, se asume del 6%, se recomienda que como mínimo 
sea del 3% para ayudar a tener un flujo con pocos sólidos en suspensión (Ortiz 
Florez, 2011). 
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𝐿′′ =
3.43 +  0.3
cos 0.06
  
𝑳′′ = 𝟑. 𝟕𝟑𝒎  
Altura del agua al inicio del canal: 
𝐻1 =  √2 ×
𝑌𝑐
3
𝐻2
+ (𝐻2 −  𝐿′′ ×  
𝐼
3
)
2
−  2 × 𝐿′′ × 
𝐼
3
 
 
𝐻1 =  √2 ×
0.463
0.51
+ (0.51 −  3.73 ×  
0.06
3
)
2
−  2 × 3.73 × 
0.06
3
 
𝑯𝟏 =  𝟎. 𝟔𝟎𝒎 
La velocidad del agua al final del canal conductor es: 
𝑉𝑓 =  
𝑄
𝐴
=  
𝑄
𝐻2 × 𝐵
 
𝑉𝑓 =  
1.9
0.51 × 1.94
 
𝑽𝒇 =  𝟏. 𝟗𝟐
𝒎
𝒔⁄  
𝑽𝒇 <  𝑽𝒄    𝑶𝑲  
Con respecto al material para construir este tipo de obras se recomienda el concreto 
ya que es resistente a la abrasión. 
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10.2 Obra de conducción 
Como se mencionó anteriormente la conducción se encarga de transportar el caudal 
de diseño destinado para la generación de energía eléctrica, desde la bocatoma 
hasta el tanque de presión o carga. 
Para la obra de conducción se trazan cuatro alternativas procurando que su trazado 
vaya por la misma curva de nivel o con la misma altura que el punto de la bocatoma, 
tratando de evitar grandes accidentes topográficos. 
10.2.1 Predimensionamiento de la conducción 
Para la conducción se prefiere que el flujo a lo largo de ella sea un flujo laminar, por 
lo tanto se busca que la velocidad y altura sean iguales a lo largo de la estructura 
luego procurando esto, la ecuación de Manning aplica para los cálculos a realizar.   
Ecuación de Manning: 
𝑣 =
1
𝑛
× 𝐴 × 𝑅
2
3⁄ × 𝑆
1
2⁄  
Donde: 
𝑣: Velocidad m/s. 
𝑛: Coeficiente de rugosidad o n de Manning. 
𝐴: Area m2. 
𝑅: Radio hidráulico m. 
𝑆: Pendiente de la línea de energía 
También es importante que la velocidad que lleva el flujo sea capaz de evitar la 
sedimentación, para esto se recomienda no trabajar con una velocidad menor a 2 
pies/s pero a su vez debe ser capaz de evitar socavación como consecuencia de 
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velocidades muy altas, se aconseja que la velocidad no exceda los 5m/s (Chow, 
2004). 
𝑄 = 𝐴 × 𝑣 
Donde: 
𝑄: Caudal m3/s. 
𝐴: Area m2. 
𝑣: Velocidad m/s. 
𝐴 =
𝑄
𝑣
 
𝐴 =
1.9
0.6
 
𝑨 = 𝟑. 𝟏𝟔𝒎𝟐 
Inicialmente se supone una sección del canal de forma rectangular cuya base es de 
2.0m entonces su altura corresponde a 1.58m, en la Figura 10.5 se ilustra la 
conducción.      
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Figura 10.5 Corte y perspectiva de la conducción 
 
El valor del radio hidráulico corresponde a: 
𝑅 =
𝐴
𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
 
Donde: 
𝐴: Área m2. 
𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜: Perímetro mojado m. 
𝑅 =
3.16
2 × 1.58 + 2
 
𝑅 = 0.61m 
El coeficiente de rugosidad depende del material que se escoja para construir el 
canal, en este caso se escoge el concreto. Los valores del coeficiente de rugosidad 
para el concreto oscilan entre 0.011 y 0.027, se selecciona el valor de 0.014 para 
canales en concreto y terminado sin pulir.  
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Asumiendo una pendiente del 2.8% tenemos que: 
𝑣 =
1
0.014
× 3.16 × 0.61
2
3⁄ × 0.028
1
2⁄  
𝑣 = 27 𝑚 𝑠⁄  
Como el valor de 27m/s excede el permitido se recalcula la pendiente o se cambian 
las dimensiones del canal planteadas inicialmente, en este caso se vuelve a estimar 
una pendiente del 0.03% 
𝑣 =
1
0.014
× 3.16 × 0.61
2
3⁄ × 0.0003
1
2⁄  
𝒗 = 𝟐. 𝟖 𝒎 𝒔⁄  
Como esta velocidad si esta en el rango permitido se asume que las dimensiones 
del canal rectangular son las adecuadas. 
10.2.2 Trazado de la conducción 
En la Figura 10.6, parte superior, se puede ver el trazado en planta de la primera 
alternativa  de conducción en color azul y en la parte inferior se muestra el perfil del 
mismo trazado. 
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Figura 10.6 Imagen en planta y perfil del trazado de conducción color azul 
La longitud del tramo es de 1.84 km, inicia en la cota 2736 y con una pendiente del 
0.03% finaliza en la cota 2735.5 Se destaca en el perfil la depresión existente entre 
el kilómetro 1.5 y 1.84. 
En la Figura 10.7, parte superior se puede ver el trazado en planta de la segunda 
alternativa de conducción en color amarillo y en la parte inferior se muestra el perfil 
del mismo trazado. 
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Figura 10.7 Imagen en planta y perfil del trazado de conducción color amarillo 
La longitud del tramo es de 1.89 km, inicia en la cota 2736 y con una pendiente del 
0.03% finaliza en la cota 2735.4. Se destaca en el perfil el cerro existente entre el 
kilómetro 1.00 y 1.50. 
En la Figura 10.8, parte superior se puede ver el trazado en planta de la tercera 
alternativa  de conducción en color verde y en la parte inferior se muestra el perfil 
del mismo trazado. 
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Figura 10.8 Imagen en planta y perfil del trazado de conducción color verde 
La longitud del tramo es de 1.86 km, inicia en la cota 2736 y con una pendiente del 
0.03% finaliza en la cota 2735.4. Se destaca en el perfil la depresión entre el 
kilometro 0.10 y 0.60 y el cerro ubicado entre el kilometro 1.00 y 1.50. 
En la Figura 10.9 parte superior se puede ver el trazado en planta de la cuarta 
alternativa  de conducción en color rojo y en la parte inferior se muestra el perfil del 
mismo trazado. 
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Figura 10.9 Imagen en planta y perfil del trazado de conducción color rojo 
La longitud del tramo es de 2.20 km, inicia en la cota 2736 y con una pendiente del 
0.03% finaliza en la cota 2735.3. En el perfil se puede ver que esta alternativa no 
presenta grandes accidentes topográficos por lo tanto se selecciona como la 
alternativa para el predimensionamiento. 
10.3 Predimensionamiento de tanque de carga 
Este tanque se encarga de unir el sistema de baja presión con el de alta presión, es 
decir, que debe ser capaz de amortiguar las paradas bruscas, evitar que entre aire 
al sistema de presión, evitar el paso de sólidos a la tubería de presión, verter 
excesos y garantizar el volumen de agua necesario para la operación de la PCH. 
En la Figura 10.10 se ilustran algunas de las dimensiones principales del tanque de 
carga. 
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Figura 10.10 Vista general del tanque de carga 
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Parámetros: 
- Caudal de captación Qd = 1.9m3/s. 
 
- Altura total de la PCH Hc = 35m. 
 
- Longitud de la tubería de presión L = 188m. 
 
Determinando el diámetro de la tubería de presión D mediante la siguiente formula, 
tenemos: 
𝐷 = 1.27 ×
𝑄0.4268
(𝐻𝐵+ℎ𝑠)0.1423 
  (Bondschu) 
Donde: 
 𝑄: Caudal de diseño. 
𝐻𝐵: Altura bruta de la PCH. 
ℎ𝑠: Altura por efecto de golpe de ariete, se toma generalmente como un 30% de la 
altura bruta. 
𝐷 = 1.27 ×
1.90.4268
(35 × 1.3)0.1423
  
𝑫 = 𝟎. 𝟗𝟕𝒎 
Comparando el valor dado por la fórmula anterior con el diámetro económico que 
arroja la formula dada por el Instituto de ciencias nucleares y energías alternativas 
(INEAD) (Instituto de ciencias nucleares y energias alternativas INEAD, 1997) se 
tiene: 
𝐷 = (0.0052 × 𝑄3)
1
7⁄  
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𝐷 = (0.0052 × 1.93)
1
7⁄  
𝑫 = 𝟎. 𝟔𝟐𝒎 
Para tener en cuenta los dos valores obtenidos del diámetro se puede tomar un 
promedio de los dos: 
𝑫 = 𝟎. 𝟖𝟎𝒎 
Se prevé una altura entre el fondo del tanque y cota de batea de la tubería para 
evitar el arrastre de sedimentos a la tubería de presión, esta altura generalmente 
oscila entre 0.3 y 0.5 m, en este caso se asume el promedio. 
𝒂𝟏 = 𝟎. 𝟒𝒎 
La siguiente altura corresponde al diámetro de la tubería denominada a2. 
𝑫 = 𝒂𝟐 = 𝟎. 𝟖𝒎 
Adicionalmente existe otra altura a3 para evitar cavitación, esta altura oscila entre 
0.5D y 1.5D. 
𝒂𝟑 = 𝟏 × 𝟎. 𝟖𝒎 = 𝟎. 𝟖𝒎 
Por seguridad para evitar el golpe de ariete se debe realizar una elevación del nivel 
del agua en el tanque de carga cuyo valor debe ser mayor a 0.3m. 
𝒂𝟒 = 𝟎. 𝟑𝒎 
De acuerdo a las alturas calculadas anteriormente se estima una altura de la cámara 
h2. 
𝒉𝟐 = 𝟐. 𝟑𝒎 
 83 
 
Los valores de la velocidad media v2 dentro de la cámara de carga oscilan entre 0.6 
y 1.0 𝑚 𝑠⁄ . 
𝒗𝟐 = 𝟎. 𝟖
𝒎
𝒔⁄  
El ancho del tanque de carga se determina por medio de la siguiente fórmula: 
𝑏2 =
𝑄
(𝑣2 ∗ ℎ2)
 
𝑏2 =
1.9
(0.8 ∗ 2.3)
 
𝑏2 = 1.03𝑚 
Este ancho es menor que el ancho del canal de conducción, por lo tanto se asume 
el ancho de la cámara igual al ancho de la conducción. 
𝒃𝟐 = 𝟐. 𝟎𝟎𝒎 
La altura del volumen de agua para el arranque en el tanque se describe con la 
siguiente ecuación: 
ℎ2𝑒 = 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + ℎ2𝑑 
Donde:  
ℎ2𝑑 =
𝑄
7 × 𝑏2 × √ℎ2
 
ℎ2𝑑 =
1.9
7 × 2 × √2.3
 
𝒉𝟐𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟗𝒎 
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Entonces:  
ℎ2𝑒 = 0.4 + 0.8 + 0.8 + 0.09 
𝒉𝟐𝒆 = 𝟐. 𝟏𝟎𝒎 
Ahora se verifica que  𝒉𝟐𝒆 < 𝒉𝟐    𝑶𝑲  para determinar que los valores estimados 
son correctos.  
Después de verificar la anterior desigualdad se procede a calcular la longitud del 
tanque de carga. 
𝐿2 = 0.304 ×
𝑄 × 𝐿 × √ℎ2
𝐻𝑐 × 𝐷2
 
Donde: 
𝐿: Longitud entre el tranque de carga y la casa de máquinas m. 
𝐻𝑐: Altura total de la PCH m. 
𝐿2 = 0.304 ×
1.9 × 188 × √2.3
35 × 0.82
 
𝑳𝟐 = 𝟕. 𝟑𝟓𝒎 
La altura del nivel máximo de volumen es: 
ℎ2𝑒 =
0.25 × 𝑄
𝑏2 × √ℎ2
 
ℎ2𝑒 =
0.25 × 1.9
2 × √2.3
 
ℎ2𝑒 = 0.16𝑚 
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El valor de H debe oscilar entre 0.18m y 0.5m para la formula de vertedero de  
Francis, se toma el valor de 0.5m: 
𝐻 = (
𝑄
𝐶 × 𝐿𝑣
)
2
3⁄
 
Donde: 
𝐻: Altura del vertedero m. 
𝐶: Coeficiente de descarga del vertedero de Francis. 
𝐿𝑣: Longitud del vertedero m. 
0.5 = (
1.9
1.84 × 𝐿𝑣
)
2
3⁄
 
𝐋𝐯 = 𝟐. 𝟗𝐦 
También se debe verifica que la relación entre la longitud y la altura del vertedero 
sea mayor. 
𝐿
𝐻  
> 3 
2.9
0.5  
> 3 
𝟓. 𝟖 > 3 𝑶𝑲  
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Finalmente la altura de la cámara está dada por: 
ℎ2𝑐 = ℎ2 + ℎ2𝑒 + 𝑎4 
ℎ2𝑐 = 2.3 + 0.16 + 0.3 
𝒉𝟐𝒄 = 𝟐. 𝟕𝟔𝒎 
10.4 Tubería a presión 
Es la encargada de transportar el agua desde el tanque de carga hasta las turbinas 
ubicadas en la casa de máquinas, en donde se transforma la energía hidráulica en 
mecánica.  
Para el diseño de la cámara de carga o tanque de carga se calculó el diámetro de 
esta tubería por medio de dos fórmulas tomando su promedio. 
10.4.1 Verificación de diámetro 
Es recomendable que con este diámetro la velocidad no exceda los 4m/s (Avila, 
1997), a continuación se hace esta verificación: 
𝑣 =
𝑄
𝐴
 
𝑣 =
1.9
𝜋 × 0.42
 
𝒗 = 𝟑. 𝟖 𝒎 𝒔⁄  𝑶𝑲 
Es importante mencionar que gracias a que la captación del agua se 
realiza aguas abajo del embalse San Rafael, el desarenador pierde 
relevancia en el diseño ya que el embalse se encarga de regular y filtrar 
el agua. 
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10.4.2 Trazado de la tubería 
Siempre que el relieve lo permita se procura que esta tubería sea recta. En la Figura 
10.11 se muestra en la parte superior la planta del trazado de la tubería de presión 
en color turquesa y en la parte inferior el perfil de la misma. 
 
Figura 10.11 Trazado de tubería de presión 
La longitud de la tubería es de 188m y como puede verse en el perfil no hay 
accidentes topográficos. 
10.4.3 Cálculo de pérdidas 
Las pérdidas se pueden generar por la fricción que existe con los diversos 
elementos que componen el sistema de presión, de todas las pérdidas, las de 
fricción son las más importantes de todas alcanzando a veces  a disminuir la caída 
bruta en el 10%. 
Las pérdidas por la rejilla que se encuentra en el tanque de carga se estiman con la 
siguiente fórmula: 
ℎ𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝑘 ∗
𝑣2
2 × 𝑔
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Donde: 
𝑘: Coeficiente de pérdidas que va en función de la dirección del flujo, se toma igual 
a 0.8. 
𝑣: Velocidad del agua entrante en la rejilla m/s. 
ℎ𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = 0.8 ∗
0.82
2 × 9.81
 
𝒉𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟑𝒎 
Las pérdidas en la entrada  están en función del tipo de entrada que se seleccione, 
para este caso se selecciona un tipo de entrada cuyo coeficiente es igual a 0.2, este 
tipo de entrada se ilustra en la Figura 10.12. 
 
Figura 10.12 Tipo de entrada a la tubería en el tanque de carga 
ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘 ∗
𝑣2
2 × 𝑔
 
Donde: 
𝑣: Velocidad en el tubo m/s. 
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ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 0.2 ∗
3.82
2 × 9.81
 
𝒉𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟓𝒎 
Las pérdidas por fricción en el tubo se estiman de la siguiente manera: 
ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝜆 ∗
𝐿 × 𝑣2
𝑑 × 2 × 𝑔
 
 
Donde: 
𝜆: Coeficiente de pérdida. 
𝑑: Diámetro de la tubería m. 
𝑣: Velocidad en el tubo m/s. 
𝐿: Longitud de la tubería m. 
 
𝜆 = 0.01 (
𝐾
𝑑
)
0.134
 
Donde: 
𝐾: Constante en función del material de la tubería, se toma k=1.15 que corresponde 
a tubería en plástico. 
𝜆 = 0.01 (
1.15
0.8
)
0.134
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𝜆 = 0.01 (
1.15
0.8
)
0.134
 
𝜆 = 0.01 
ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 0.01 ∗
188 × 3.82
0.8 × 2 × 9.81
 
𝒉𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 = 𝟏. 𝟕𝒎 
Considerando la válvula tenemos que las pérdidas equivalen a: 
ℎ𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 𝑘 ∗
𝑣2
2 × 𝑔
 
Donde: 
𝑘: Coeficiente de pérdida que está en función del tipo de válvula, se selecciona una 
válvula esférica cuyo coeficiente es igual a 0.1. 
ℎ𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 0.1 ∗
3.82
2 × 9.81
 
𝒉𝒗𝒂𝒍𝒗𝒖𝒍𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟕𝒎 
De acuerdo a las pérdidas estimadas anteriormente, se determina que la pérdida 
total es igual a: 
ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = ℎ𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 + ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + ℎ𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 + ℎ𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 
ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.03 + 0.15 + 1.7 + 0.07 
𝒉𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏. 𝟗𝟓𝒎 
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Es importante tener en cuenta las pérdidas porque generan una disminución en la 
cabeza de energía disponible tomada inicialmente, se debe volver a calcular la 
potencia que realmente se puede generar.  
En la Tabla 10.1 se muestra nuevamente la potencia y la energía que se puede 
generar teniendo en cuenta la disminución de la altura disponible debido a la pérdida 
total.  
Tabla 10.1 Aparte del cálculo de curva de duración de potencias con pérdidas 
 
 
 
 
 
 
Altura 34 m Eficiencia 90%
Q (m3/s) Potencia (kW) %T Energía (kWh*10^5)
1.93 579.62 45% 22,803.89
1.92 576.62 46% 23,105.84
1.91 573.61 47% 23,403.41
1.90 570.61 48% 23,696.61
1.65 495.53 49% 20,939.67
1.59 477.51 50% 20,526.13
1.54 462.49 50% 20,217.61
1.53 459.49 51% 20,421.10
1.52 456.49 52% 20,620.21
1.50 450.48 53% 20,677.10
1.46 438.47 54% 20,445.17
1.42 426.46 55% 20,195.73
1.41 423.45 55% 20,362.02
1.39 417.45 56% 20,377.34
1.28 384.41 57% 19,044.81
CDP
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La Figura 10.13 muestra un esquema del trazado de todo el sistema 
predimensionado anteriormente. 
 
Figura 10.13 Esquema general del sistema 
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11 APROXIMACIÓN DEL EQUIPO MECÁNICO 
 
El equipo mecánico reposa en la casa de máquinas, generalmente se procura que 
la casa de máquinas quede ubicada cerca del cauce que recibirá el agua turbinada 
para evitar distancias largas de conducción y no encarecer el proyecto. 
El caudal, la caída neta, la velocidad específica y el costo, son algunos de los 
criterios técnicos y económicos más importantes en el momento de seleccionar la 
turbina. 
La caída neta de este proyecto después de descontar las pérdidas por accesorios y 
por fricción es de 34.05m, la altura neta en conjunto con el caudal son los 
parámetros que usualmente determinan el tipo de turbina. Las caídas bajas y 
medias comúnmente están relacionadas con turbinas de reacción por lo tanto se 
infiere que para este caso será una de ellas (Warnick, 1984). 
11.1 Velocidad específica y caída neta como criterios de selección 
La velocidad específica de una turbina para caídas menores a 200m y con entrada 
de flujo axial o radial, se puede determinar a partir de la siguiente ecuación 
experimental (Gutiérrez, 2016) y (Mastache, 2014): 
𝑛𝑠 =
3470
𝐻0.625
 
Donde: 
𝑛𝑠: Velocidad especifica. 
𝐻: Caída neta m.  
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𝑛𝑠 =
3470
34.050.625
 
𝒏𝒔 = 𝟑𝟖𝟐 
Otra fórmula más completa para estimar la velocidad específica de la turbina en 
función de la potencia, la caída y la velocidad de giro en revoluciones por minuto es 
la siguiente: 
𝑛𝑠 =
𝑛
𝐻
× √
𝑁
√𝐻
 
Donde: 
𝑛: Revoluciones por minuto. 
𝑁: Potencia kW. 
𝑛 =
1164 × 𝐻0.125
√𝑄
 
𝑛 =
1164 × 34.050.125
√1.9
 
𝒏 = 𝟏𝟑𝟏𝟐𝒓. 𝒑. 𝒎 
𝑛𝑠 =
1312
34.05
× √
634
√34.05
 
𝒏𝒔 = 𝟒𝟎𝟏 
Tomando el promedio entre los dos valores obtenidos para la velocidad especifica 
tenemos ns=391. 
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Seleccionando la turbina con la velocidad específica como criterio podemos ver en 
la Figura 11.1 que la turbina recomendada es la Francis extra rápida.  
 
Figura 11.1 Caída neta Vs. Velocidad especifica  
11.2 Caída neta y caudal como criterios de selección 
La selección de la turbina como se mencionó anteriormente también se puede hacer 
de una forma aproximada con base en la caída y el caudal, a partir de gráficos 
similares al que se muestra en la Figura 11.2 (Escher Wyss, 2016). 
Ubicando el caudal y la altura neta del proyecto en la gráfica se puede ver que 
muchas turbinas sirven, la única que esta por fuera del rango es la tipo Pelton (zona 
verde), buscando facilitar la implementación se selecciona la tipo Francis por ser de 
las turbinas más comerciales, además de facilitar la consecución de repuestos para 
su mantenimiento. 
Como se puede ver en la gráfica existen zonas de intersección, en estos casos el 
criterio económico toma relevancia en el momento de elegir la turbina. 
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Figura 11.2 Diagrama para la selección de de turbinas   
Las dos graficas contempladas para elegir la turbina coinciden en recomendar la 
implementación de una turbina Francis. 
Adicionalmente se realiza una comprobación con la Tabla 11.1 que registra las 
características principales de las turbinas hidráulicas  (Instituto de ciencias 
nucleares y energias alternativas INEAD, 1997) en donde nuevamente la turbina 
Francis satisface todos los parámetros del proyecto.  
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Tabla 11.1 Características principales de turbinas hidráulicas 
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11.3 Predimensionamiento de turbina Francis 
Dependiendo del fabricante se cuenta con diversos diseños de turbina, a 
continuación en la Figura 11.3 se presenta un esquema específico con sus 
respectivas constantes de diseño: 
 
Figura 11.3 Esquema turbina Francis 
De acuerdo a la altura neta, el caudal y el número de r.p.m, que para este caso se 
seleccionó igual a 300, se obtienen las siguientes medidas para las diferentes 
dimensiones, ver Tabla 11.2. 
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Tabla 11.2 Dimensiones generales turbina 
 
11.4 Generalidades de una turbina Francis 
Esta turbina fue creada en Estados Unidos en el siglo XIX por Samuel Howd y 
mejorada por el inglés James B. Francis. Es una turbina de reacción lo cual le 
permite operar a mayor velocidad de rotación. Puede ser de dimensiones pequeñas 
debido a que sus secciones de flujo son grandes. La Figura 11.4 y la Figura 11.5 
ilustran dos componentes generales de una turbina Francis. 
 
Figura 11.4 Rodete turbina Francis (Serinver, 2016) 
D1e 0.29 m
Dimensiones Coeficientes Medidas Unidades
a 1.5 0.434 m
b 1.9 0.550 m
c 1.7 0.492 m
d 2 0.578 m
e 1.3 0.376 m
f 1.05 0.304 m
g 2.9 0.839 m
h 1.4 0.405 m
i 2 0.578 m
k 3.8 1.099 m
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Figura 11.5 Caparazón turbina Francis (Global Hydro, 2016) 
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12 APROXIMACIÓN AL EQUIPO ELÉCTRICO 
 
El generador de energía eléctrica es el encargado de transformar la energía 
mecánica en energía eléctrica, debido a que esta generación se realiza a una 
velocidad mecánica constante, es necesario que exista un correcto acople entre el 
eje de la turbina y el eje del generador. Lo anterior hace que los dos equipos giren 
a la misma velocidad mecánica  y que cualquier cambio en la demanda obligue al 
sistema a acoplarse de manera conjunta (Ortiz Florez, 2011). 
12.1 Generador, equipos y transmisión 
Por la capacidad de generación y teniendo en cuenta que existe la necesidad  de 
un suministro continuo de energía al sistema en caso de una contingencia, para el 
equipo de generación,  se selecciona  una unidad sincrónica de las siguientes 
características (Gamma Ingenieros, 2013): 
Potencia nominal del generador: 630 Kw. 
Número de fases: Tres (3) fases más neutro. 
Factor de potencia nominal: 0.95. 
Velocidad sincrónica nominal RPM: Determinada por el fabricante. 
Eficiencia mínima a factor de potencia nominal: 0.9 
Voltaje de salida: 13200/7620 volt. ó determinar por el fabricante (6600/3810 v). 
Frecuencia de operación: 60 cps normal a red del sistema. 
Sistema de conexión del estator: 3Ø (Trifásico) con conexión de neutro. 
Peso del generador: Determinado por el fabricante. 
Clase de aislamiento: Térmico clase H. 
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Tipo de montaje: Horizontal ó recomendación del fabricante de las turbinas. 
Regulador de voltaje: Autoestimado electrónico por ser sincrónico, con variación 
de ajuste de +/- 2.5% de voltajes a velocidad normal  y en estado sólido. 
Protecciones: Contra sobre corriente, (falla L-L, L-T).  
Sistema de tierra: Con conexión al S.P.T. 
Sistema de excitación: Capaz de mantener la carga nominal continua, el voltaje 
terminal a cualquier valor entre el 95 -105% del voltaje nominal y con una 
sobrecarga del 125%. 
El generador es sincrónico, por ende es autoexitado y conserva esta característica. 
Sistema de alarma sonora en caso de: Variación de la velocidad fuera del límite, 
variación del voltaje de excitación, variación de voltaje de generación, o por sobre 
corriente.     
Regulador de velocidad: Electrónico y digital, auto ajustable a la variación de +/- 
5% de la velocidad  del equipo acoplado al frecuencímetro y con mando a la turbina. 
Sistema de transmisión: El recomendado por el fabricante de la turbina. 
Características tomadas de fichas técnicas y estudios similares. 
12.2 Transformador 
El transformador principal será de tipo elevador con el voltaje,  tipo de conexión, el 
recomendado por el fabricante y con una capacidad de un 30% por encima de la 
carga total del generador, se indica un listado de las protecciones y contendrá al 
menos (Gamma Ingenieros, 2013): 
Indicador de nivel de aceite, válvula de drenaje, conmutador de taps, placas, etc., 
su operación será a una altura de 2700 m.s.n.m. cumplirá con las normas 
internacionales, y la norma ICONTEC de fabricación de transformadores. 
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Se ha seleccionado  un transformador tipo intemperie de 850 kVA  de acuerdo a las 
especificaciones dadas de  generación y red a alimentar (34.500 volt) al sistema. El 
transformador cumple con los requisitos de homologación por el ICONTEC y es 
aceptado por el operador de la red CODENSA. De refrigeración forzada para 
obtener un 25 % de tolerancia  en su potencia de capacidad. 
Se selecciona un transformador de: 850 – 900 kVA  de potencia.   
Tensión primaria nominal: 13.200 o 6.600 voltios.  
Tensión secundaria nominal: 34.500/19.918 voltios. 
Tipo de conexión: D. Y  con conexión de neutro. 
Sistema relé de protección y señal de alarma sonora: Por aumento de 
temperatura de operación,  bajo nivel de aceite,  variación en el nivel de aislamiento 
variación de voltaje fuera de nominal. 
Contiene: Llave de drenaje, conmutador de voltajes, válvula de sobrepresión,  placa 
de características donde indica voltajes de operación, temperatura ambiente, 
numero de taps y voltajes nominales y altura sobre el nivel del mar. 
Características tomadas de fichas técnicas y estudios similares. 
12.3 Equipos eléctricos auxiliares 
La compañía fabricante de generadores suministrará el equipo de control, 
interruptor, seccionador y tableros necesarios para el buen funcionamiento de sus 
equipos, pues no es recomendable hacer montaje con diferentes marcas y 
proveedores para este sistema.   
Características tomadas de fichas técnicas y estudios similares. 
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13 ASPECTOS AMBIENTALES 
 
Contextualizando el eje central y de acuerdo al principio fundamental de la 
realización de este trabajo, que es la generación de energía a partir de fuentes 
alternativas cuyas emisiones no contribuyan al calentamiento global, a continuación 
se realiza un énfasis categórico en cuanto a lo que conlleva la construcción de una 
PCH para generar energía eléctrica y algunas consideraciones pertinentes. 
13.1 Hidrogeneración en pequeña escala y el calentamiento global 
La generación de energía eléctrica a partir del agua, minimiza en gran medida la 
emisión de gases efecto invernadero (GEI), gases que contribuyen al calentamiento 
global, ya que sustituye las fuentes de energía contaminantes como por ejemplo los 
combustibles fósiles. 
En la Tabla 13.1 se muestran las emisiones mensuales de CO2 a la atmosfera en 
Colombia, durante el año 2015. Como puede verse las emisiones son nulas en 
donde el tipo de fuente es el agua.  
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Tabla 13.1 Emisiones CO2 equivalente GEI generación eléctrica (UPME, 2015) 
 
La tabla anterior contempla las emisiones únicamente por efectos de generación de 
energía mas no lo emitido durante todo el ciclo de vida de lo que implica la 
generación.  
El factor de emisión es del 20% quiere decir que por cada 5 MWh generados se 
produce 1 Ton de CO2.    
Estimando la generación continua de este ejercicio, tenemos: 
570𝑘𝑊 × 8640ℎ = 4.924.800𝑘𝑊ℎ = 4925 𝑀𝑊ℎ 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 
Si: 
5𝑀𝑊ℎ → 1𝑡 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 
4925𝑀𝑊ℎ →  𝑥 
𝑥 = 985𝑡 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 
 
Tipo de fuente
Energía Neta 
Generada [GWh]
Consumo de Combustible 
[BTU]
Emisiones [Ton. 
CO2/mes]
ACPM 2.67 12.90 1,018.98
AGUA 3,470.41
BAGAZO 37.82 23,681.49
CARBÓN 520.87 4,643.80 476,509.52
COMBUST. OLEO 1.27 10.30 875.56
GAS 1,090.81 9,548.60 555,104.38
JET-A1 0.20 79.83
MEZCLA GAS-JET-A1 6.60 2,408.16
MENORES AGUA 194.00
MENORES GAS 62.30 0.00
VIENTO 5.60 0.00
Total 5,392.55 14,215.60 1,059,677.92
Energía Neta Generada 
[MWh/mes] 5,392,550.00
Emisiones Generadas [Ton. 
CO2/mes] 1,059,677.92
Factor de Emisión [Ton. 
CO2/MWh] 0.20
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Se dejarían de emitir a la atmosfera 985t de CO2 por la generación de energía a 
partir de una fuente renovable como es el agua. 
13.2 Aspectos legales y beneficios monetarios  
Debido a la creciente preocupación por el problema del calentamiento global los 
organismos gubernamentales y otras figuras proveedoras de fondos, están 
trabajando en establecer fondos ambientales que estimulen el interés por 
desarrollar cada vez más proyectos de este tipo. 
Los incentivos y la regulación para implementar soluciones de este tipo en 
Colombia, se encuentran expuestos en la ley 1715 del 2014, dicha ley tiene por 
objeto principal “Promover el desarrollo y la utilización de fuentes no convencionales 
de energía principalmente aquellas de I carácter renovable, en el sistema energético 
nacional, mediante su integración al mercado eléctrico, su participación en las zonas 
no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el 
desarrollo económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos 
propósitos se busca promover la gestión eficiente de la energía, que comprende 
tanto la eficiencia energética como la respuesta a la demanda” (Congreso de 
Colombia, 2014). 
Los incentivos van desde beneficios tributarios en la declaración de renta, en el 
impuesto IVA, beneficios arancelarios por gastos de importación de equipos y 
depreciación acelerada aplicable a los equipos.  
A nivel global también se ha creado el mercado del carbono con el propósito de 
minimizar las emisiones de GEI, este mercado permite obtener fondos para 
inversión a partir de la venta de Certificados de Reducción de Emisiones (CER’s), 
los cuales se obtienen  por la ejecución de proyectos que reduzcan las emisiones 
de GEI. Las PCH’s son proyectos que aplican para la obtención de dichos 
certificados (Duque Grisales, Patiño Murillo, & Vélez Gómez, Aplicación del 
mercado de carbono en pequeñas centrales hidroeléctricas, 2014). 
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De manera aproximada se realiza el cálculo de los ingresos que se pueden ganar 
por el desarrollo de la PCH. 
La fórmula para estimar los ingresos está dada por la siguiente ecuación (Duque 
Grisales, Gonzalez Ruíz, Restrepo Restrepo, & Velez Gómez, 2016): 
𝐼 = 𝑉 × 𝑃 − 𝑇 
En donde: 
𝐼: Ingresos US$. 
𝑉: Volumen de CER  t CO2. 
𝑃: Precio del mercado US$/t CO2. 
𝑇: Costos de transacción. 
𝐼 = 985𝑡 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 × 6𝑈𝑆 − 𝑇 
𝐼 = 5,910𝑈𝑆𝐷 − 𝑇 
𝐼 = 17,730,000 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 ∗ −𝑇 (𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠) 
 
*Estimando una TRM de 3000 pesos colombianos. 
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14 EVALUACIÓN DE COSTOS 
 
Como en cualquier presupuesto, el costo directo, es decir, el costo que conlleva  la 
construcción de las obras, tanto civiles, mecánicas como eléctricas de una PCH, se 
estima a partir de las cantidades de obra y de los precios unitarios.  
Es necesario contar con: 
Estudios previos: De tipo ambiental, de suelos, social y prefactibilidades, estos 
estudios incurren en costos en la parte inicial del proyecto. 
Planos topográficos: Para poder estimar cantidades de excavaciones o rellenos 
necesarios. 
Diseños estructurales: De las obras civiles para poder calcular cantidades de 
acero y concreto. 
Diseños mecánicos: Para poder solicitar cotizaciones a los fabricantes, donde 
determine costos, tiempo de entrega y tiempo de instalación. 
Diseños eléctricos: Para poder solicitar cotizaciones a los fabricantes, donde 
determine costos, tiempo de entrega y tiempo de instalación. 
Licencia de construcción y permisos pertinentes: Para poder realizar la obra y 
estaos permisos también representan un costo. 
Programa de obra: Para poder cuantificar los costos que van en función del tiempo, 
como personal, administración, vigilancia, etc. 
Análisis de precios unitarios: También llamados APU, estos precios encierran el 
costo unitario de una actividad teniendo en cuenta todos los ítems necesarios para 
realizarla. 
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Gastos por imprevistos obra: Acá se contemplan costos por imprevistos durante 
la ejecución de la obra, aproximadamente es el 15% del costo directo. 
Gastos por administración, imprevistos y utilidad: También llamado A.I.U, 
oscilan alrededor del 20% del costo directo. 
Impuestos. 
14.1 Presupuesto 
A continuación se presenta la Tabla 14.1el presupuesto para la construcción de la 
PCH objeto de estudio de este trabajo, los costos se realizan con una TRM de 3,000 
pesos colombianos.  
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Tabla 14.1 Presupuesto general de PCH 
 
Se realiza una verificación para el componente electromecánico de acuerdo con la 
guía para el diseño de pequeñas centrales hidráulicas del Ministerio de Minas y 
Energía (Instituto de ciencias nucleares y energias alternativas INEAD, 1997), que 
cita que el costo de los equipos electromecánicos oscila de acuerdo a la Tabla 14.2 
que se muestra a continuación: 
570 kW
2,048 US$ / kW
0.25 US$ / kWh
1,167,082 US$
ITEM DESCRIPCIÓN
% 
PARTICIPACIÓN 
SOBRE RUBRO
VALOR
% RESPECTO 
AL TOTAL
A OBRAS CIVILES
1 BOCATOMA PRESA-REBOSADERO - DESVIACIÓN $ 105,423,186 3.0%
2 DESARENADOR $ 19,266,237 0.6%
3 CANAL DE CONDUCCIÓN $ 1,155,495,106 33.0%
4 TANQUE DE CARGA $ 25,380,192 0.7%
5 TUBERÍA DE CARGA $ 47,983,118 1.4%
6 CASA DE MÁQUINAS $ 91,834,562 2.6%
7 VÍA DE ACCESO $ 167,787,210 4.8%
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS OBRAS CIVILES $ 1,613,169,611
B COSTOS INDIRECTOS
8 ADMINISTRACIÓN 17% $ 274,238,834 7.8%
9 IMPREVISTOS 5% $ 80,658,481 2.3%
10 UTILIDAD 8% $ 129,053,569 3.7%
SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS 30% $ 483,950,883
$ 2,097,120,494 59.9%
C EQUIPO ELECTROMECÁNICO
1 TURBINA , GENERADOR, REGULADORES,ETC. $ 483,194,867 13.8%
2 SUBESTACIÓN $ 65,858,039 1.9%
3 LINEA PCH – SUBESTACIO ́N $ 115,884,236 3.3%
SUB TOTAL EQUIPO ELECTROMECA ́NICO $ 664,937,141
D COSTOS INDIRECTOS
4 ADMINISTRACIÓN 17% $ 113,039,314 3.2%
5 IMPREVISTOS 5% $ 33,246,857 0.9%
6 UTILIDAD 8% $ 53,194,971 1.5%
SUBTOTAL COSTOS  INDIRECTOS 30% $ 199,481,142
$ 864,418,284 24.7%
TOTAL COSTOS  OBRAS CIVILES + ELECTROMECÁNICA $ 2,961,538,778 84.6%
11 INTERVENTORÍA 5% $ 148,076,939 4.2%
12 ADQUISICIO ́N DE TERRENOS $ 80,000,000 2.3%
13 PUENTE GRÚA $ 33,060,000 0.9%
14 PLAN DE INVERSIÓN DEL 1% (Sobre costo directo) $ 16,131,696 0.5%
15 SEGUROS (10% Sobre costo directo) 10% $ 227,810,675 6.5%
16 I.V.A. (Sobre utilidad (Ítem 10 y 6)) 19% $ 34,627,223 1.0%
$ 3,501,245,311 100.0%TOTAL DE LA INVERSIÓN PROYECTO
POTENCIA DE LA PCH
COSTO kW INSTALADO 
VALOR kWh 
COSTO APROXIMADO PCH  
TOTAL DE LA INVERSIÓN OBRAS CIVILES
TOTAL DE LA INVERSIÓN ELECTROMECÁNICA
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Tabla 14.2 Estimación de costos equipo electromecánico 
 
El valor estimado según el Ministerio de Minas y Energía, para el componente 
electromecánico, en este caso sería: 
𝐶 = 570𝑘𝑊 × 1,000𝑈𝑆𝐷 
𝐶 = 570,000𝑈𝑆𝐷 
Este valor dista del hallado anteriormente por medio de comparación con estudios 
recientes de proyectos similares. 
14.2 Costos de operación y mantenimiento O&M 
A continuación en la Tabla 14.3 se presentan los costos estimados por operación  y 
mantenimiento de la PCH anual. 
Equipo US/kW
Turbina 250
Generador 400
Regulador 250
Bases y transmision 100
Total 1000
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Tabla 14.3 Costos por operación y mantenimiento anual 
 
14.3 Presupuesto de ventas de energía 
De manera general y resumida se presenta a continuación en la Tabla 14.4 el 
presupuesto relativo a los ingresos por concepto de la venta de energía en un año. 
Se tiene en cuenta los impuestos y los costos pertinentes estimados anteriormente. 
I ́TEM DESCRIPCIÓN VALOR
1 OPERADOR Y CELADOR BOCATOMA $ 18,000,000
2 OPERADOR Y CELADOR CASA MA ́QUINA $ 18,000,000
3 OPERADOR MECA ́NICO $ 18,000,000
4 OPERADOR ELECTRICISTA $ 18,000,000
5 TRANSPORTE $ 9,600,000
6 COORDINADOR DE OPERACIONES $ 48,000,000
COSTOS OPERACIONALES  ANUAL  PCH $ 129,600,000
I ́TEM DESCRIPCIÓN VALOR
1 MANTENIMIENTO: LUBRICANTES Y GRASAS $ 15,000,000
2 EQUIPOS DE SEGURIDAD $ 15,000,000
3 MATERIALES DE OFICINA $ 5,000,000
4 COSTOS DE MATENIMIENTO: REPUESTOS, HERRAM. $ 20,000,000
5 MATENIMIENTO LINEAS ELECTRICAS -ANUAL $ 10,000,000
6 MATENIMIENTO DE VIAS – ANUAL $ 10,000,000
COSTOS  MANTENIMIENTO ANNUAL PCH $ 75,000,000
TOTAL COSTOS OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO $ 204,600,000
COSTOS OPERACIONALES  AÑO PCH 
COSTOS DE MANTENIMIENTO  AÑO PCH
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Tabla 14.4 Presupuesto de ventas de energía  
 
14.4 Flujo de caja  
Teniendo en cuenta la inversión, los ingresos por concepto de la venta de energía 
y los costos en los que se incurre por la operación y el mantenimiento de la pequeña 
central hidroeléctrica, se estima el siguiente flujo de caja en la Tabla 14.5en una 
ventana de tiempo de diez años. 
Adicionalmente se estiman dos indicadores financieros, la Tasa Interna de Retorno 
(TIR) y el Valor Presente Neto (VPN). 
 
 
 
 
 
I ́TEM PRESUPUESTO DE VENTAS DE ENERGI ́A VENTA  ENERGI ́A
1 ENERGÍA BRUTA DE LA PCH (Kwh) 4,993,200           
2 HORAS DE TRABAJO POR AÑO 8,760                  
3 FACTOR DE PLANTA 0.95                   
4 TOTAL kW  ENTREGADOS A LA RED - AÑO 4,743,540           
5 VALOR UNITARIO DE VENTA POR kWh AL SIN $ 217
6 VALOR TOTAL VENTAS AÑO $ 1,029,348,180
7 COSTOS OPERACIONALES  AÑO $ 129,600,000
8 COSTOS DE MANTENIMIENTO AÑO $ 75,000,000
9 COSTOS AMBIENTALES 1% DEL PLAN DE INVERSIÓN $ 16,131,696
10 IMPUESTOS
11 PREDIAL OPERATIVO $ 300,000
12 INDUSTRIA Y COMERCIO $ 400,000
13 LEY ELE ́CTRICA 1% DE COSTOS DE OPERACIÓN $ 2,046,000
14 TASA DEL USO DE AGUA:  ($0,50 -3,5 /M3) $ 29,959,200
15 TOTAL PAGOS AL AÑO $ 253,436,896
16 INGRESOS NETOS POR AÑO $ 775,911,284
17 COSTOS FINANCIEROS POR AÑO $ 0
18 SALDO NETO POR AÑO DESPUE ́S DE FINANCIEROS $ 775,911,284
19 TOTAL COSTOS ANUALES  +  GASTOS FINANCIEROS $ 253,436,896
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Tabla 14.5 Flujo de caja 
 
*Valores en miles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
Venta energía 1,029,348 1,029,348 1,029,348 1,029,348 1,029,348 1,029,348 1,029,348 1,029,348 1,029,348
COSTOS
Costo operación 129,600 129,600 129,600 129,600 129,600 129,600 129,600 129,600 129,600
Costo mantenimiento 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000
Costo ambiental 16,132 16,132 16,132 16,132 16,132 16,132 16,132 16,132 16,132
Impuestos 32,705 32,705 32,705 32,705 32,705 32,705 32,705 32,705 32,705
INGRESO NETO 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911
Inversión 1,750,623 1,750,623
FLUJO NETO -1,750,623 -1,750,623 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911 775,911
TIR 15%
Costo Oportunidad 6%
VPN $1,719,316
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15 DIAGRAMA DE CASOS DE USO DE UNA PCH 
 
Figura 15.1 Diagrama de casos de uso de una PCH 
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De manera complementaria se presenta en la Figura 15.1 un diagrama de casos de 
uso en Lenguaje Unificado de Modelado (UML), para el funcionamiento de una PCH, 
en donde se presentan diversas perspectivas del sistema desde el punto de vista 
del usuario. 
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16 CONCLUSIONES 
 
El  cuadro de cargas para una casa del proyecto inmobiliario en estudio arroja 
una potencia de 30 kW aproximadamente, así mismo el cuadro de carga para las 
Zonas Comunes del proyecto arroja una potencia de 75.1 kW, estos valores no 
están afectados aun por factores de demanda o diversificación. 
La potencia requerida para una casa es de 3.8 kW y para las 200 casas es 
de 760 kW aproximadamente. 
El predio del cual dispone la constructora cuenta con un área de 24.3 ha, la 
topografía se describe en pendientes que varían entre el 14% y el 44%. 
El área total de la cuenca del rio en estudio hasta el punto de interés es de 
63.128.71 km2, esto incluyendo aguas arriba y aguas abajo del embalse San Rafael, 
y el área de la cuenca aguas abajo del embalse es de 8384,1 km2. La longitud del 
cauce aguas abajo del embalse hasta el punto de interés es de 5,013 km y el 
perímetro de la cuenca es de 13,76 km. 
La distribución de la precipitación en la zona es de tipo bimodal. El período 
húmedo en el primer semestre se presenta entre los meses de marzo, abril y mayo, 
siendo mayo el mes más húmedo del año. En el segundo semestre se presenta en 
los meses de octubre y noviembre, siendo noviembre el mes más húmedo. El 
período de estiaje se extiende de diciembre a febrero, observándose que enero es 
el mes más seco del año y a mediados del año, entre los meses de junio a 
septiembre, se observa que agosto es el más seco. El valor total anual promedio es 
de 715.18 mm, con valores máximos que superan los 900 mm y mínimos con 
registros por debajo de los 500 mm. De acuerdo a este régimen de lluvias es 
importante tomar las medidas pertinentes para que en la temporada de estiaje no 
se dificulte la generación de energía por la posible ausencia del recurso. Puede 
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pensarse, en dado caso, en una suplencia con una distribuidora de Energía como 
Codensa. 
La altura bruta disponible para la PCH es de 36 m, descontando las pérdidas 
por accesorios y por fricción en la tubería, se estima que la altura neta disponible es 
de 34.05 m.  
El caudal de diseño es de 1.9 m3/s, corresponde al caudal con el que se 
puede generar mayor cantidad de energía. 
La turbina seleccionada por ajustarse mejor a varios parámetros como la caída 
neta, la velocidad especifica y el caudal es la turbina Francis.  
 
Las pérdidas en este caso hicieron disminuir la potencia generada en un 5% y 
la altura disponible se vio disminuida en un 5.6%. 
 
Existen estrategias para reducir las pérdidas de acuerdo a la exigencia 
requerida, por ejemplo se puede ampliar el diámetro de la tubería para que de esta 
manera disminuya la velocidad y por ende disminuyan las pérdidas, también se 
pueden variar los tipos de válvulas o el material de la tubería. 
  
Conociendo los periodos más lluviosos en el año, resulta importante tenerlos 
en cuenta en la programación de las obras a construir con el fin de que no genere 
atrasos en la ejecución del proyecto. 
 
La turbina de reacción Francis seleccionada, usualmente cuenta con 
conexiones horizontales lo cual representa una ventaja en el momento de su 
instalación y también para el mantenimiento del generador. Es de las turbinas más 
comerciales en el país por ende un poco más económicas, sin embargo presentan 
algunas desventajas como que usualmente están sometidas a riesgo de cavitación 
y a altos costos de elementos particulares por erosión. 
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La implementación de una PCH como solución a una demanda de energía, 
contribuye a disminuir las emisiones a la atmosfera de GEI ya que consiguen 
generar energía con emisiones nulas. Además de ser amigables con el medio 
ambiente,  generan oportunidad de negocio por su implementación ya que aplican 
como fuentes de generación a partir de fuentes renovables haciéndolas aptas para 
emitir bonos de carbono. 
La naturaleza de esta obra, implica la toma o préstamo de un recurso en este 
caso agua, conducirlo, pasarlo por un elemento que aireará el agua y lo devolverá 
nuevamente a su curso natural. La aireación del agua en su paso por la turbina 
favorece la calidad del agua tomada porque le proporciona oxígeno al agua 
mejorando la oxidación, favoreciendo los procesos físico – químicos empleados 
para disminuir la Demanda Química de Oxigeno (DQO) y la Demanda Biológica de 
Oxigeno (DBO).   
El tenor dado por el INEAD en la publicación del año 1997 mostrada en la Tabla 
14.2, para estimar el valor del componente electromecánico arroja valores elevados 
con respecto a la actualidad debido a que son tenores estimados hace 10 años, con 
el paso del tiempo los costos han ido aminorándose gracias a que las soluciones 
hidroeléctricas a pequeña escala se han ido acreditando y así mismo han ido 
reduciendo los costos de implementación. 
El costo de las obras civiles abarca el 60% de la inversión total, el 25% del costo 
lo aporta el componente electromecánico y el 15% lo restante lo aporta otros ítems 
como interventoría y actividades inherentes a la naturaleza del proyecto. Los costos 
porcentuales concuerdan con los mencionados inicialmente en este trabajo en la 
Tabla 4.4, una vez se realicen los correspondientes ajustes de potencia y caída neta 
ya que para este caso la altura neta es un factor que aumenta y la potencia 
disminuye en comparación a la tabla mencionada.   
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Dentro de las obras civiles, la estructura que más incide dentro del costo total 
es el canal de conducción alcanzando un 33% de participación y dentro del equipo 
electromecánico, la turbina y el generador son los que más inciden en el costo total, 
tienen un 14% de participación. Los costos indirectos tienen un 20% de incidencia 
dentro del total de la inversión.  
 
El valor estimado por kW instalado es de 2,048 US, el valor por kWh es de 0.25 
US y el costo aproximado para la ejecución de la PCH es de $1,167,082 US. 
 
Una vez la PCH esté en funcionamiento los costos operacionales tienen una 
incidencia del 51% frente al total de los costos, el 31% corresponde al 
mantenimiento, el  13% a impuestos y el 7% a costos ambientales. Es importante 
destacar que dentro del rubro de impuestos se encuentra el pago de una tasa por 
el uso del agua que debe hacerse a la entidad competente. 
 
La Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto es del 15%, es superior al costo 
de oportunidad fijado en el 6%, al ser mayor quiere decir que el proyecto es viable 
y tendrá buenos ingresos si se desarrolla. 
 
El Valor Presente Neto (VPN) del proyecto es de $1,719’316,000, al ser positivo 
este valor ratifica lo deducido al calcular la TIR y es que el proyecto es viable y 
generará ganancias.   
 
Los indicadores pueden mejorar aún más si se plantea el escenario de vender 
la energía directamente a los consumidores ya que el valor del kWh puede ser 
mayor a $217.   
 
Luego de realizar el análisis puede decirse que existe potencial para desarrollar 
el proyecto, el proyecto es viable y generará rentabilidad.  
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El desarrollo de este proyecto contribuye a generar conciencia y cultura en la 
población acerca de la factibilidad que existe en el uso de energías renovables para 
el beneficio de una comunidad. Puede convertirse en un proyecto insignia, de 
admirar y ejemplar para otros proyectos que cuenten con el potencial. 
 
Existe una zona en el trazado de la conducción que tiene restricción en cuanto 
a la información cartográfica y acceso ya que está catalogada como reserva militar, 
es importante consultar si es posible obtener algún permiso o pago de servidumbre 
por el uso de ella. 
 
Garantizar el suministro del agua es fundamental para el correcto 
funcionamiento del proyecto, aunque no se puede manipular el clima, si se pueden 
realizar acciones que promuevan la conservación de los ecosistemas a los cuales 
pertenece determinada corriente de agua.  
 
BanCO2 es un proyecto que tiene como propósito la protección del medio 
ambiente. Lo logra vinculando y compensando económicamente a familias que 
viven en los ecosistemas estratégicos a cuidar. BanCO2 brinda capacitaciones a las 
familias vinculadas sobre el cuidado y el uso adecuado de los ecosistemas que 
tienen a su cargo.       
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